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INTRODUCCIÓN 
 
La industria cárnica al igual que las plantas de sacrificio, generan contaminación al 
medio ambiente, sobre todo en el vertido de aguas que ayudan a lavado y 
purificación de los procesos que se llevan a cabo; en este tipo de industrias se 
generan residuos líquidos concernientes a las aguas de lavado y las corrientes 
provenientes de los procesos de sangrado y evisceración, principalmente en los 
mataderos o plantas de sacrificio de animales, estas actividades aportan una 
cantidad considerable de carga orgánica, por lo que se estima conveniente la 
segregación de dichas corrientes y por consiguiente el tratamiento individualizado. 
Estos efluentes contienen: sangre, estiércol, pelos, plumas, grasas, huesos y otros 
contaminantes solubles y de manera general, los efluentes de los mataderos 
tienen altas temperaturas y contienen microorganismos patógenos, además de 
altas concentraciones de compuestos orgánicos y nitrógeno; siendo la sangre el 
principal contaminante. Las proteínas y grasas son el principal componente de la 
carga orgánica presente en las aguas residuales de los mataderos, encontrándose 
otras sustancias como heparina y sales biliares. También contienen hidratos de 
carbono como glucosa y celulosa y, generalmente, detergentes y desinfectantes 
(Signorini, 2008), algunos de estos contaminantes son provenientes de los 
desechos generados por los constituyentes de la carne y por los aditivos usados 
para el procesamiento de carnes en la industria cárnica.   
La industria procesadora de carnes y lácteos en México es significativa, no sólo 
por el papel que representa en el conjunto de la economía nacional, sino por la 
relevancia que ocupa en el gasto que los hogares mexicanos realizaron para 
consumir carne y lácteos. En lo que a la industria cárnica se refiere, existen en el 
país alrededor de 1150 rastros municipales (la mitad con una antigüedad de más 
de 50 años), que sacrifican el 70% del total de las cabezas de ganado, carecen de 
infraestructura, no tienen higiene y son insalubres, además, sus medios de 
transporte son inadecuados.  Los rastros Tipo Inspección Federal son 55, 
procesan el 30% del sacrificio anual, trabajan al 50% o 60% de su capacidad 
instalada, cuentan con salas de corte, deshuese y refrigeración (Palacio M., 2002) 
En el taller de tecnología de cárnicos ubicado en la Universidad Tecnológica de 
Huejotzingo (Puebla, México) se llevan a cabo actividades de docencia específica 
para la formación de los jóvenes en procesamiento y formulación de cárnicos, el 
vertimiento que se le da a las aguas utilizadas en el proceso docente es directo 
sobre las canaletas que conducen a las redes de alcantarillado municipal. 
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En el presente trabajo se caracterizaron las aguas residuales que provienen 
exclusivamente del taller de tecnología de cárnicos; de los principales 
contaminantes en las aguas residuales fundamentados en la norma  NOM-002-
SEMARNAT-1996 que establece los límites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de 
alcantarillado urbano o municipal, proponiendo así, con base en los resultados 
obtenidos, un sistema de tratamiento de aguas residuales capaz de remover gran 
cantidad de la materia contaminante y logrando así, una disminución en el impacto 
ambiental que genera la descarga de residuos sin tratamiento previo. 
La caracterización fisicoquímica y microbiológica se llevó a cabo en el laboratorio 
de instrumentación que hicieron parte de los recursos necesarios para desarrollar 
el presente trabajo, sin embargo no se analizaron la totalidad de parámetros 
exigidos por la norma debido a las restricciones de tiempo y recursos para 
desarrollarlos, por otro lado, existen parámetros importantes que no son exigidos 
por la norma y se cuantificaron como valor agregado a la caracterización del 
efluente.  
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
A nivel mundial desde hace mucho tiempo la disposición y tratamiento de las 
aguas servidas industriales, comerciales y domésticas, ha generado  grandes 
preocupaciones para los entes públicos y privados encargados de preservar el 
medio ambiente (Martínez y Ysase, 2007). 
 
En los últimos años el crecimiento poblacional en México, así como también en 
muchas ciudades del mundo,  ha generado grandes problemáticas como el 
agotamiento de las fuentes y abastecimientos de agua (Estrada, Febrero de 2011). 
En la actualidad la conservación de cuerpos de agua es muy crítica, debido a la 
gran contaminación por parte de las aguas residuales, que generalmente 
desembocan en las fuentes hídricas, afectando su calidad y posibilidad de ser 
reutilizada por el hombre (Romero, 2004). 
 
La Universidad Tecnológica de Huejotzingo cuenta con el programa de Técnico 
Superior Universitario e Ingeniería en Procesos Alimentarios, el cual realiza todas 
sus actividades prácticas y experimentales en el edificio “N” de laboratorios  y 
talleres pesados. Actualmente la universidad no cuentan con un sistema de 
tratamiento para el agua residual, generada en todas las actividades diarias, por lo 
tanto fue indispensable iniciar con un estudio para determinar la carga 
contaminante aportada por el taller de tecnología de  cárnicos, mismo que en ese 
cuatrimestre se encontró habilitado, ya que se cursó esta tecnología durante el 
periodo Agosto-Diciembre 2013. 
 
Teniendo en cuenta la problemática descrita anteriormente, así como también la 
situación a nivel ambiental en cuanto a la contaminación por parte de aguas 
residuales, se puede describir el principal componente  que se pretendió resolver 
con el desarrollo del proyecto.  La investigación estableció mediante la 
determinación de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, las cantidades de 
contaminantes tanto orgánicos como inorgánicos que se producen en las 
actividades del programa, así como de la carga microbiana en las aguas 
residuales. Subsecuentemente  al planteamiento anterior, se formuló  la siguiente 
pregunta de investigación. 
¿Cumplen las aguas residuales provenientes del taller de tecnología de cárnicos, 
con los parámetros establecidos según la normativa Mexicana NOM-002-
SEMARNAT 1996? 
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2. JUSTIFICACION 
 
Las aguas residuales son los líquidos que han sido utilizados en las actividades 
diarias de una ciudad (domesticas, comerciales, industriales y de servicios), por 
razones ecológicas y ambientales no deben de ser vertidas a ríos o corrientes de 
agua, sin antes haber sufrido un tratamiento. En la actualidad son desembocadas 
a ríos y otros cuerpos de agua, generando una mayor contaminación debido a que 
no se dispone de tratamientos convencionales. 
 
El tratamiento de aguas residuales es una cuestión prioritaria en cualquier parte 
del mundo, debido a que es importante disponer de un agua con una buena 
calidad y en cantidad suficiente, permitiendo una mejora del medio ambiente, la 
salud y la calidad de vida. 
 
Actualmente la Universidad Tecnológica de Huejotzingo tiene estipulado en su 
plan de estudios para el  programa de Técnico Superior en Procesos Alimentarios, 
los talleres de tecnología de  cárnicos, lácteos, frutas y hortalizas, estos dos 
primeros generando desechos que podrían causar contaminación en las aguas 
residuales debido a los componentes tanto orgánicos como inorgánicos 
producidos en las prácticas de dichos talleres. Las aguas residuales de los 
mismos, pasan por una cisterna antes de ser descargadas a la red sanitaria 
municipal. 
 
Los talleres y laboratorios del Programa se encuentran ubicados en el edificio “N”, 
cada taller dispone de cárcamos de descarga de agua residual, así como también 
cada uno es independiente de otros  y de los servicios sanitarios. 
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3. OBJETIVOS 
 
3.1.  OBJETIVO GENERAL 
 
Caracterizar  mediante parámetros fisicoquímicos y microbiológicos según 
normatividad Mexicana NOM-002-SEMARNAT 1996, las aguas residuales del 
taller de Tecnología de Cárnicos del programa de Procesos Alimentarios de la 
Universidad Tecnológica de Huejotzingo 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
Determinación de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, mediante la 
utilización de métodos instrumentales y analíticos, para el análisis de 
contaminantes, contemplados en la norma NOM-002-SEMARNAT 1996, además 
de la evaluación de contaminantes inorgánicos derivados del nitrógeno, no 
incluidos en la norma. 
 
Determinar la carga contaminante proveniente del taller de cárnicos, tomando 
como referencia los resultados obtenidos en la caracterización fisicoquímica y 
microbiológica. 
 
Establecer una comparación de los resultados obtenidos con la Norma Mexicana y 
la legislación Colombiana, para proponer un posible sistema de tratamiento de  
agua residual para el taller de cárnicos ubicado en la Universidad Tecnológica de 
Huejotzingo. 
 
 
Esquematizar los conductos de agua para los talleres de tecnología de cárnicos, 
lácteos, frutas y hortalizas, ubicados en los laboratorios pesados del programa de 
procesos alimentarios. 
 
Elaborar un manual de procedimientos para la realización de los análisis de las 
aguas residuales provenientes del taller de tecnología de cárnicos.  
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4. MARCO DE REFERENCIA 
 
4.1. MARCO TEÓRICO 
4.1.1. ANTECEDENTES:  
Muchos de los avances que ha logrado la humanidad en su historia han estado 
relacionados con el agua y con el uso que le dan a ésta, o no hubieran sido 
posibles sin ella. Del mismo modo, algunos de los problemas a los que se 
enfrentan muchas poblaciones humanas están más relacionados con el agua de lo 
que parece a simple vista (UNICEF, 2000). En la actualidad el vertido industrial de 
aguas devuelto sin tratamiento adecuado al ciclo del agua constituye una de las 
situaciones más preocupantes. Si el agua está contaminada con metales pesados, 
partículas o agentes químicos, o va cargada de materia orgánica, obviamente la 
calidad de la masa de agua o del acuífero receptor se verá afectada. Los niveles 
de toxicidad y la falta de oxígeno en el agua pueden dañar o destruir por completo 
los ecosistemas acuáticos aguas abajo, así como lagos y presas, afectando en 
última instancia a estuarios ribereños y ecosistemas marino-costeros (UNESCO, 
2º Informe sobre el Desarrollo de los Recursos Hídricos en el Mundo). 
Durante las últimas décadas, el crecimiento poblacional y el desarrollo industrial 
en México han producido efectos que degradan al medio ambiente y deterioran 
sus recursos, como la contaminación del agua, que han dado lugar a mayores 
riesgos en la salud y a un deterioro de la calidad de la población (CA. Chiriboga 
Arroba, 2010)   
Debido a la afectación directa que tienen los vertidos industriales de aguas 
residuales sin tratamiento previo sobre el ser humano y otros seres vivos, se han 
tomado medidas para regular las descargas de las aguas residuales, y por esto se 
han creado una serie de Normas Oficiales Mexicanas 001, 002 de 1996 y la 003 
de 1997, las cuales son específicas para regular las descargas que se hacen de 
aguas residuales a cuerpos de agua y bienes nacionales, así como los sistemas 
de drenaje y alcantarillado a nivel estatal y municipal, estas normas fueron 
elaboradas por la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA, 2013).  
En México se encuentran ubicadas industrias que generan grandes 
contaminaciones al medio ambiente, debido a que el país ingresa en la carrera 
industrial en la época de los años 50, más recientemente con la firma del Tratado 
de Libre Comercio con Estados Unidos y Canadá y a últimas fechas con la 
pretendida globalización (GE. Flores T, 2004) que pone al país en miras para la 
instalación de industrias, para las cuales aplicara una política ambiental, que tiene 
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una limitante debido a que no existen inventarios exhaustivos de contaminantes 
totales generados por el sector industrial. Por tanto se ha procurado estimar la 
importancia  de las diferentes industrias a través de métodos indirectos. Destacan 
entre los giros industriales que más afectan el ambiente la petroquímica básica, la 
química y la industria metalúrgica, que en total pueden representar más de la 
mitad de la contaminación generada por el sector (INSTITUTO NACIONAL DE 
ECOLOGIA, 1997) 
Las industrias de cárnicos y todo lo que les compete a ellas, tales como los rastros 
o mataderos generan gran contaminación en aguas residuales, dependiendo 
fundamentalmente, de la especie que se procesa, y en el caso de la industria de 
cárnicos el tipo de alimento que se elabora. En la elaboración de productos 
cárnicos se dan operaciones de salado o inyecciones de salmuera y se debe 
prestar especial cuidado a la generación de vertidos salinos procedentes de los 
líquidos exudados por las piezas. En la fabricación de productos elaborados 
cocidos, las aguas residuales se producen en las operaciones de cocción, 
refrigeración y limpieza de instalaciones, contienen sangre, grasa, proteínas, 
azucares, especias, aditivos, detergentes y desinfectantes, se pueden encontrar 
también fragmentos de piel y otros tejidos. Los vertidos generados por rastros e 
industrias cárnicas, presentan las principales características: Presencia de materia 
nitrogenada y orgánica, lo que ocasiona un incremento en la DQO Y DBO5, 
presencia de grasas y presencia de sólidos sedimentables (ESCUELA 
ORGANIZACIÓN INDUSTRIAL, 2008). 
La idea de caracterizar el agua, surge como una alternativa para establecer  si 
cumple con los requisitos para su consumo y uso; De allí aparece el significado de 
agua contaminada, la cual ha sufrido cambios que modifican su uso real y 
potencial. La caracterización del agua permite determinar, cuando necesita 
someterse a un sistema de tratamiento con el fin de mejorar su calidad (Martínez y 
Ysase, 2007). 
Los índices de calidad permiten determinar el grado de contaminación del agua, 
en el mundo los índices de calidad aparecieron en 1965, pero fue en la década de 
los 70’s que tuvieron su mayor auge en Latinoamérica, en México específicamente 
se han desarrollado diversos índices de calidad, esto debido al avance y desarrollo 
de normativas (Cornelio y García, 2009). 
Recientemente se han realizado esfuerzos, por incrementar la cobertura de 
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en México, sin embargo, 
estos esfuerzos se han enfocado principalmente en comunidades urbanas. Para el 
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tratamiento de agua residual han existido diversas tecnologías que van desde 
altamente mecanizadas y costosas, hasta las tecnologías simples y de bajo costo. 
En México se han desarrollado constantes investigaciones, encaminadas a 
determinar el estado del tratamiento de aguas residuales municipales, permitiendo 
determinar las barreras y  retos  que se necesitaban superar para incrementar la 
cobertura del tratamiento del agua (Revista Mexicana de Ciencias Agrícolas, 
2011). 
4.1.2. LAS AGUAS RESIDUALES: 
También llamadas aguas servidas, fecales o cloacales, son el producto de las 
actividades domésticas, agrícolas o industriales, se caracterizan por contener 
material disuelto o en suspensión. Su importancia es tal que requiere sistemas de 
canalización, tratamiento y desalojo. Su tratamiento nulo o indebido genera gran 
contaminación. Existen determinados sistemas de tratamientos con el fin de 
mejorar las características finales de disposición del agua residual (Romero, 
2004). 
4.1.2.1. Aguas residuales domésticas: 
Son aquellas utilizadas con fines higiénicos. Están constituidas principalmente por 
desechos corporales humanos (heces y orina), residuos sólidos grandes y 
pequeños, así como sólidos disueltos  que llegan a las redes de alcantarillado por 
medio de descargas de instalaciones hidráulicas de la edificación,  también en 
residuos originados en establecimiento comerciales, públicos y similares (Romero 
2004). 
4.1.2.2. Aguas residuales industriales: 
Las aguas residuales industriales son las que proceden de cualquier actividad 
industrial en cuyo proceso de producción, transformación o manipulación se utilice 
el agua, incluyéndose los líquidos residuales, aguas de proceso y aguas de 
drenaje. 
Las industrias se clasifican en cinco grupos según sus vertidos:  
 Industrias con efluentes principalmente orgánicos: papeleras, 
azucareras, mataderos, curtidos, conserveras, lecherías y subproductos, 
fermentaciones, preparación de productos alimenticios, bebidas y 
lavanderías. 
 Industrias con efluentes orgánicos e inorgánicos: refinerías y 
Petroquímicas, coquerías, químicas y textiles. 
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 Industrias con efluentes principalmente inorgánicos: Químicas, 
limpieza y recubrimiento de metales, explotaciones mineras y salinas.  
 
 Industrias con efluentes con materias en suspensión: lavaderos de 
mineral y carbón, corte y pulido de mármol y otros minerales, laminación en 
caliente y colada continua. 
  
 Industrias con efluentes de refrigeración: centrales térmicas y centrales 
nucleares (Revista digital ambientum, junio 2002). 
 
4.1.3. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES: 
El tratamiento de las aguas residuales es una cuestión prioritaria a nivel mundial, 
ya que es importante disponer de agua de calidad y en cantidad suficiente, lo que 
permitirá una mejora del ambiente, la salud y la calidad de vida. En México, debido 
a la insuficiente infraestructura, los altos costos, la falta de mantenimiento y de 
personal capacitado, sólo 36 % de las aguas residuales generadas reciben 
tratamiento, lo cual crea la necesidad de desarrollar tecnologías para su 
depuración. 
4.1.3.1. ¿Qué es el tratamiento de aguas residuales?: 
La remoción de materia orgánica constituye uno de los objetivos del tratamiento de 
las aguas residuales, utilizándose en la mayoría de los casos procesos biológicos. 
El mecanismo más importante para la remoción de la materia orgánica presente 
en el agua residual, es el metabolismo bacteriano. El metabolismo consiste en la 
utilización por parte de las bacterias, de la materia orgánica como fuente de 
energía y carbono para generar nueva biomasa. Cuando la materia orgánica es 
metabolizada, parte de ella es trasformada químicamente a productos finales, en 
un proceso que es acompañado por la liberación de energía llamado 
“Catabolismo”. Otro proceso denominado “Anabolismo ó Síntesis” ocurre 
simultáneamente, donde parte de la materia orgánica se transforma en nuevo 
material celular (Castilla, 2008) 
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Figura 1.  Representación Esquemática del Metabolismo Bacteriano (Van Haandel, 1994) 
La Digestión Anaerobia es el proceso fermentativo que ocurre en el 
tratamiento anaerobio de las aguas residuales. El proceso se caracteriza por la 
conversión de la materia orgánica a metano y de CO2, en ausencia de oxígeno y 
con la interacción de diferentes poblaciones bacterianas. El siguiente esquema 
representa una degradación anaerobia. 
 
Figura 2. Descomposición de la materia orgánica 
La digestión anaerobia es un proceso que se produce en ambientes naturales 
como los pantanos, en zonas anegadas para el cultivo de arroz, en los sedimentos 
de lagos y mares, en las zonas anóxicas del suelo, en fuentes de aguas termales 
sulfurosas y en el tracto digestivo de los rumiantes (Castilla, 2008) 
4.1.3.2. Tipos de tratamiento de agua residual 
4.1.3.2.1. Tratamiento de aguas  Aerobio: 
En este tipo de tratamiento se llevan a cabo procesos catabólicos oxidativos. 
Como el catabolismo oxidativo requiere la presencia de un oxidante de la materia 
orgánica y normalmente este no está presente en las aguas residuales, este 
requiere ser introducido artificialmente. La forma más conveniente de introducir un 
oxidante es por la disolución del oxígeno de la atmósfera, utilizando la aireación 
mecánica, lo que implica altos costos operacionales del sistema de tratamiento. 
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Adicionalmente la mayor parte de la DQO de la materia orgánica es convertida en 
lodo, que cuenta con un alto contenido de material vivo que debe ser estabilizado. 
 
  
 
                     
 
Figura 3. Balance Aerobio de Materia Orgánica 
Las desventajas de este proceso son: 
 Altos costos operacionales 
 Producción de malos olores 
 Altos gastos de Energía 
 Altas producciones de Lodos que necesitan tratamiento para ser   utilizados. 
 Uso de Químicos   
 Personal muy capacitado para su operación 
4.1.3.2.2. Tratamiento de aguas  anaerobio: 
 
La digestión anaerobia es un proceso de transformación y no de destrucción de 
la materia orgánica; como no hay presencia de un oxidante en el proceso, la 
capacidad de transferencia de electrones de la materia orgánica 
permanece intacta en el metano producido. En vista de que no hay oxidación, 
se tiene que la DQO teórica del metano equivale a la mayor parte de la DQO 
de la materia orgánica digerida (90 a 97%), una mínima parte de la DQO es 
convertida en lodo (3 a 10%). En las reacciones bioquímicas que ocurren en la 
digestión anaerobia, solo una pequeña parte de la energía libre es liberada, 
mientras que la mayor parte de esa energía permanece como energía química 
en el metano producido (Castilla, 2008). 
Balance: En el campo del tratamiento de las aguas residuales, la 
contaminación orgánica es evaluada a través de la DQO (demanda química de 
oxígeno), la cual mide básicamente la concentración de materia orgánica. La 
forma de apreciar lo que ocurre con la materia orgánica en el tratamiento 
anaerobio de aguas residuales, es comparando su balance de DQO con el del 
tratamiento aerobio. 
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Figura 4. Balance Anaerobio de la Materia orgánica 
 
4.1.3.3. Etapas de un sistema de tratamiento 
 
 
Figura 5. Estructuración de un sistema de tratamiento de aguas residuales (Filtros 
equipos y sistemas para tratamiento de aguas residuales, UACH) 
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4.1.3.3.1. Pre tratamiento: 
El pre tratamiento de las aguas residuales involucra varios procesos que tienen 
como finalidad, el eliminar del agua todos los materiales de tamaño grande y 
mediano, que el agua contiene y que  arrastra en su camino hacia la línea de 
drenaje. 
El primer paso es la captación del agua que llega a la planta de proceso y el 
bombeo a la primera etapa de  tratamiento. Esta primera etapa es el cribado, y 
tiene como finalidad remover objetos y partículas de tamaño  grueso y que 
interfieren en las etapas posteriores del tratamiento. Entre estos materiales se 
encuentran: trozos de tela, ramas, pedazos de lámina, vidrios, latas, bolsas de 
plástico, pedazos de madera, trozos de plástico, etc.  Estos materiales son 
retenidos cuando el agua pasa a través de equipos o maquinarias que tienen 
barras espaciadas entre sí, con un cierto patrón o configuración similar y con el 
mismo propósito que el de las alcantarillas de los sistemas de drenaje del 
municipio. Los materiales de gran tamaño son retenidos en estas barras y se 
deben remover mecánica o manualmente en forma periódica o continua (Romero, 
2004) 
4.1.3.3.2. Tratamiento primario: 
Un tratamiento primario consiste en una serie de operaciones que tienen como 
objetivo disminuir la carga orgánica del agua a procesar. En este esquema, el 
agua pasa a través de una criba o rejilla donde los sólidos gruesos son removidos 
y posteriormente el agua pasa a un sedimentador, donde se separan por efecto de 
la gravedad, una cierta cantidad de las partículas sólidas o sólidos suspendidos, 
con la ayuda de un coagulante y floculante. 
 
En este proceso es posible disminuir de un 30 a un 60% la DBO inicialmente 
presente en el agua residual. Este tratamiento en realidad es un paso inicial en la 
depuración del agua, y solo tiene como objetivo disminuir la carga orgánica del 
agua, para un proceso posterior más efectivo. Por ejemplo, si los parámetros de 
sólidos suspendidos y la DBO en un agua residual de una planta industrial 
sobrepasa los máximos permitidos, un tratamiento primario puede ser la solución, 
no para depurar el agua y darle un uso posterior, sino solo para cumplir con las 
normas de descarga del organismo o autoridad que reglamenta éstas descargas. 
 
Un inconveniente de este proceso, es que el sedimento que se obtiene en la 
separación de los sólidos, es de naturaleza putrefacta y de fácil descomposición, 
por lo que deberá contratarse una empresa que maneje este residuo (a un costo 
determinado, por supuesto), o contar con un digestor para procesar 
biológicamente tal residuo (Filtros equipos y sistemas para tratamiento de aguas 
residuales, UACH) 
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Figura 6. Salida de lodos 
4.1.3.3.3. Tratamiento secundario: 
Un tratamiento secundario implica además de la operación física de cribado y 
sedimentación, un proceso biológico en el cual el material orgánico se digiere y se 
convierte, como ya se ha indicado anteriormente, en células o tejido celular y otros 
subproductos inocuos como bióxido de carbono y agua. 
El proceso biológico de conversión del material orgánico tiene muchas variantes, 
que se discutirán posteriormente, y estas variantes son con la finalidad de hacer 
más versátil el proceso biológico, en función de la calidad y características del 
agua residual que se procesa, ó del tipo de tratamiento que se haya seleccionado 
para obtener un agua tratada de una calidad específica. 
 
Este proceso a diferencia del tratamiento primario incluye un tratamiento biológico. 
También, dentro de las variaciones de este proceso puede o no, haber un 
sedimentador primario, que tiene como finalidad el disminuir la carga orgánica del 
agua que entra al digestor biológico. 
En un tratamiento secundario es posible obtener una remoción de un 80-95% de la 
DBO original del agua, quedando ésta después del tratamiento con una DBO 
residual de 10-30 mg/L de DBO, lo cual es un valor bastante aceptable, ya que en 
esas condiciones si el agua se vierte a un río o al medio ambiente, a través de 
procesos naturales el agua es capaz de auto depurarse y alcanzar los niveles de 
calidad de las aguas naturales. 
Si el agua se emplea en riego o en la industria, la DBO residual no causa 
putrefacción y puede emplearse con toda seguridad para éstos propósitos una vez 
que ha sido debidamente desinfectada (Filtros equipos y sistemas para 
tratamiento de aguas residuales, UACH) 
 
4.1.3.3.3.1. Componentes de un tratamiento secundario: 
El tratamiento de las aguas residuales en la mayor parte de las ciudades 
comprende un tratamiento secundario, el cual incluye como operaciones unitarias, 
además del cribado y desarenado del agua de proceso, una sedimentación 
primaria y secundaria y un proceso biológico que degrada el material orgánico y lo 
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convierte parcialmente en gases inocuos y material celular que se extrae como 
lodos de sedimentación. 
Con plantas con tratamiento secundario es posible obtener agua de baja carga de 
DBO5, 10-30 mg/L como un valor promedio, de acuerdo a datos de plantas que 
operan con dicho proceso. 
Estas aguas depuradas pueden integrarse al medio ambiente sin daños 
ecológicos y sin problemas en los habitantes expuestos a esta agua. De hecho 
pueden emplearse en riego agrícola, en riego de jardines, en la industria de la 
construcción y otros usos y por eso es el proceso más convencional de 
tratamiento de aguas residuales, aunque la tendencia es a la implementación de 
tratamientos adicionales como es el tratamiento terciario y los tratamientos 
avanzados de estas aguas residuales procesadas con tratamiento secundario, 
para usos más específicos donde se requiere de agua de mayor calidad que la de 
un tratamiento secundario (Filtros equipos y sistemas para tratamiento de aguas 
residuales, UACH) 
 
 
 
Figura 7. Tratamiento secundario que incluye un proceso biológico, además del tamizado 
de partículas gruesas. Este tratamiento puede ser con o sin sedimentador primario (Filtros 
equipos y sistemas para tratamiento de aguas residuales, UACH) 
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4.1.3.3.3.1.1. Sedimentador primario:  
Un sedimentador también es llamado clarificador, ya que su función es el tener un 
efluente más limpio o más claro. En un sedimentador, la velocidad del agua 
disminuye hasta 1.0 cm/seg. Esto se hace con la intención de que las partículas 
que no han sido removidas en el desarenador, sedimenten libremente y se 
separen de la masa del líquido que se desea clarificar. 
Con respecto a la geometría, el clarificador puede ser circular o rectangular. En 
clarificadores rectangulares el agua a tratar entra al sedimentador y fluye 
linealmente saliendo después de un cierto tiempo, por la parte opuesta de dicho 
sedimentador. 
En clarificadores o sedimentadores circulares el agua de tratamiento se alimenta 
en el centro del recipiente y el agua fluye radialmente, desde donde es colectada y 
enviada al siguiente paso de tratamiento. 
Independientemente de su geometría, los sedimentadores están diseñados para 
retener el agua un tiempo de 1.5 a 2 horas. Este tiempo es el tiempo de retención. 
También, estos equipos deben disponer de un sistema que remueva y junte la 
espuma que se forma en la superficie del sedimentador. Esta espuma consiste 
esencialmente de jabones, grasas, aceites y solventes orgánicos que tienden a 
separarse del agua y que no tienen tendencia a ser degradados 
bacteriológicamente, por lo que es bastante conveniente su separación antes de 
que pasen a otras secciones posteriores del tratamiento. 
 
Los sólidos sedimentados son retirados del fondo del sedimentador y estos sólidos 
removidos pasan a una etapa posterior de tratamiento para su disposición más 
conveniente. En clarificadores circulares, la forma en que los sólidos se extraen 
del fondo del sedimentador, es por medio de un rastrillo acoplado a una flecha y a 
un mecanismo que lo hace girar lentamente. En el fondo, el clarificador tiene una 
inclinación hacia el centro, lo que provoca que los sólidos fluyan hacia el centro de 
donde son extraídos. 
En clarificadores rectangulares, una serie de paletas acopladas a un mecanismo 
de cadena sin fin, "barre" continuamente los sólidos depositados en el fondo y los 
arrastra hacia un canal terminal de donde pueden ser extraídos con bomba. 
También en este tipo de sedimentadores, la "nata" o espuma que se forma en su 
superficie es "barrida" por unas paletas superficiales que arrastran este material 
flotante hacia un canal dispuesto para este fin. 
 
Lo más común es que las aguas residuales que fluyen del sedimentador primario, 
reciban un tratamiento posterior para disminuir aún más la cantidad de materia 
orgánica contenida en el agua, y así incrementar su calidad. Este tratamiento 
posterior consiste en un digestión biológica de la materia orgánica, en condiciones 
aeróbicas. 
Las condiciones aeróbicas son deseables, ya que los productos terminales son 
substancias químicamente estabilizadas, no objetables, algo que sí ocurre cuando 
la digestión es en condiciones de carencia de oxigeno o anaerobias. 
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Para favorecer las condiciones aeróbicas, el medio en el cual se lleva a efecto la 
digestión biológica debe estar en contacto con el aire, para que las bacterias 
tomen de ahí el oxígeno necesario. Existen tres tipos generales de digestores 
biológicos: 
 
 
 Filtro Biológico (Filtro Percolador, Filtro de Escurrimiento). 
 Contactores Biológicos Rotatorios. 
 Reactor Biológico de Lodos Activados. 
 
4.1.3.3.3.1.2. Filtros Biológicos: 
 
El filtro biológico, o también llamado filtro percolador o filtro de escurrimiento, es 
uno de los sistemas más antiguos para la depuración de aguas residuales. A 
pesar de esto es sumamente efectivo, y se tienen eficiencias en la remoción de 
sólidos disueltos y de la DBO5 de un 70 a un 85%. 
Este filtro consiste en un recipiente, generalmente de geometría circular, que 
contiene un medio a través del cual el agua pueda fluir. El lecho o cama que 
atraviesa el agua, consiste de materiales diversos: 
Originalmente y todavía hoy en día, se emplea como medio, rocas de forma 
circular de 1.5 a 5" de diámetro 
Actualmente, con más frecuencia, se emplean otros medios como esferas de 
plástico, y otras partículas sintéticas de bajo peso específico y que proporcionan 
gran área superficial. En el filtro percolador, se forma con el tiempo un medio 
biológico en el cual proliferan las bacterias y demás microorganismos que se 
encargan de consumir la materia orgánica que se desea remover del agua de 
tratamiento. 
Para que las condiciones sean aeróbicas, en el medio del filtro debe haber huecos 
y espacios suficientes que permitan que el aire pueda circular para reponer el 
oxígeno que requieren las bacterias y organismos aeróbicos. El agua que entra al 
filtro biológico, se distribuye proporcionalmente a lo largo de todo el medio, a 
través de un distribuidor rotatorio (Filtros equipos y sistemas para tratamiento de 
aguas residuales, UACH). 
 
4.1.3.3.3.1.3. Contactores biológicos rotatorios: 
 
Este tipo de digestores biológicos, son también muy frecuentemente llamados 
discos biológicos rotatorios, aludiendo a su forma de discos. 
En este sistema la parte móvil es el medio biológico y la parte estática es el agua 
de tratamiento. El medio en el cual crecen y proliferan los microorganismos 
aeróbicos que se alimentan de la materia orgánica disuelta, consiste en unos 
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discos fabricados en material plástico, acoplados varios de ellos en una sola 
flecha, a un mecanismo que los hace girar continuamente. La mitad del disco está 
sumergida en el agua y la otra mitad se encuentra en el aire en forma alternativa y 
cíclica, ya que los discos están girando continuamente. De esta manera, cuando 
las bacterias están en el aire tienen la posibilidad de captar el oxígeno que 
requieren para su metabolismo, mientras que cuando están en el seno del fluido, 
pueden alimentarse con la materia orgánica disuelta y suspendida (Filtros equipos 
y sistemas para tratamiento de aguas residuales, UACH). 
 
4.1.3.3.3.1.4. Reactor biológico de lodos activados: 
El proceso de lodos activados fue desarrollado en Inglaterra en el año de 1914. Se 
le llama así debido a la naturaleza activa que muestran estos  lodos para 
estabilizar la materia orgánica disuelta y en suspensión. Existen muchas 
variaciones de este proceso, pero esencialmente todas estas variaciones 
consisten de una masa de microorganismos en suspensión y contacto íntimo con 
el fluido tratado. A esta mezcla de lodos y agua de tratamiento se le llama licor 
mixto. 
La gran aceptación de la depuración por lodos activados es su alta eficiencia, ya 
que se alcanzan remociones de DBO5 de hasta un 90 a un 95%, por lo que es 
posible producir un efluente de alta pureza empleando este método de digestión 
biológica. 
A diferencia de los procesos anteriores, en este caso es necesario suministrar 
oxígeno para sostener las condiciones aeróbicas. Para esto se emplean 
agitadores de superficie o se inyecta aire (el cual contiene 21 % en volumen de 
oxigeno), por medio de compresores o ventiladores. 
El tiempo de retención promedio es de 4 a 8 horas, tiempo en el cual las bacterias 
consumen como alimento la mayoría de la materia orgánica disponible, formando 
nuevas células y productos de reacción sumamente estables. 
La nueva biomasa formada tiene mejores propiedades que la materia orgánica 
disuelta y en suspensión, en lo que se refiere a capacidad de separarse del fluido 
principal por sedimentación, por lo que el efluente es más claro además de ser de 
mejor calidad por su baja DBO. Estos sólidos producidos deben separarse en un 
siguiente paso, por lo que el licor mixto pasa a un segundo sedimentador o 
sedimentador secundario (Filtros equipos y sistemas para tratamiento de aguas 
residuales, UACH). 
 
4.1.3.3.4. Tratamiento Terciario: 
Las aguas residuales con tratamiento secundario, y posteriormente desinfectadas, 
como ya se ha mencionado, pueden descargarse a ríos o al medio ambiente sin 
riesgo alguno, pero existen algunas restricciones. 
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Si el cuerpo receptor es un acuífero estancado, abierto al aire libre, como puede 
ser un lago, un estanque o una laguna, existe el riesgo de causar eutrofización en 
el acuífero, si en el agua residual tratada que se vierte en el cuerpo receptor, el 
contenido de nitrógeno y fósforo excede ciertos límites establecidos. 
El nitrógeno y el fósforo, aunados al bióxido de carbono y al agua, causan la 
eutrofización o sea el crecimiento descontrolado de lirio, algas y otras plantas 
acuáticas que exterminan otros seres vivos que conviven en el acuífero, y que 
inicialmente se encuentran en equilibrio ecológico. 
Como prácticamente todas las aguas residuales sobrepasan los niveles de 
nitrógeno y fósforo, la integración de las aguas residuales con tratamiento 
secundario a un acuífero de este tipo, causarán la eutrofización del mismo, con la 
consecuente extinción de otras especies a las cuales no les favorece el exceso de 
nutrientes. 
Un tratamiento terciario implica además de la disminución de la DBO a niveles 
tolerables, la disminución del contenido de fósforo y nitrógeno, para evitar este 
problema. 
Si las aguas residuales tratadas se emplean en riego o en industrias, no es 
necesario un tratamiento terciario. Si las aguas tratadas se vierten sobre cuerpos 
receptores donde potencialmente existe el problema de eutrofización, el 
tratamiento terciario es recomendable y necesario (Filtros equipos y sistemas para 
tratamiento de aguas residuales, UACH). 
 
 
Figura 8. Tratamiento terciario que incluye un proceso biológico, y en el cual se remueven 
nitrógeno y fósforo para prevenir la eutrofización en lagos y lagunas. 
Actualmente se implementan en todo el mundo diferentes tipos de tratamiento con 
el fin de mejorar la disposición de las aguas residuales; Existen algunos sistemas 
muy convencionales como los humedales los cuales simulan tratamientos 
mecánicos utilizando diferentes tipos de plantas o vegetación que tienen  la 
capacidad de absorber o retener todo tipo de sustancias y contaminantes 
encontrados en el agua. 
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4.1.3.3.5. Tratamientos avanzados: 
Este tipo de proceso implica un tratamiento terciario y posteriormente una serie de 
tratamientos que tienen como finalidad el elevar la calidad del agua hasta alcanzar 
y a veces sobrepasar las normas de calidad de aguas potables. 
Las aguas con tratamiento terciario contienen un residual de DBO5 que es 
necesario disminuir a un valor de cero. También, los procesos de tratamiento que 
se dan al agua tienen como finalidad el remover las trazas de metales tóxicos y de 
substancias orgánicas que el agua pueda contener (Filtros equipos y sistemas 
para tratamiento de aguas residuales, UACH). 
No existe un diagrama único para un proceso de tratamiento avanzado en un agua 
en particular, pero los procesos que se emplean frecuentemente son: 
 
4.1.3.3.5.1 Carbón activado: Para la remoción por adsorción de compuestos 
orgánicos. Su gran capacidad adsorbente de compuestos tóxicos lo hace 
indispensable en el tratamiento y acondicionamiento del agua potable. 
 
4.1.3.3.5.2 Micro filtración, ultrafiltración y nano filtración: Para la remoción de 
sólidos residuales de tamaño muy fino, o en el rango de partículas coloidales, que 
al causar turbidez disminuyen la calidad del agua. También, en la nano filtración 
es posible la eliminación en el agua tratada de iones y moléculas de tamaño 
grande 
 
4.1.3.3.5.3 Osmosis inversa: Proceso de filtración que implica mecanismos 
complejos, a través del cual es posible obtener agua de la máxima pureza, ya que 
por este proceso es posible remover partículas, moléculas y iones que puedan 
contaminar el agua. 
 
4.1.3.3.5.4 Ozonización: Oxidante poderoso que causa la oxidación de ciertos 
compuestos que precipitan como hidróxidos. También es posible, con el uso del 
ozono, el rompimiento de moléculas objetables y su conversión a otras especies 
químicas menos indeseables. 
 
4.1.3.3.5.5 Precipitación con cal: Adición de cal o algún otro agente alcalino para 
precipitar ciertos compuestos en forma de hidróxidos. Por ejemplo el fierro y el 
manganeso, algunos metales tóxicos, así como el fósforo precipitan en forma de 
hidróxidos insolubles, con lo cual el agua queda libre de éstos elementos que son 
problemáticos cuando el agua se integra a un acuífero o se recicla para su reusó. 
 
4.1.3.3.5.6 Resinas catiónicas y aniónicas: las resinas catiónicas y aniónicas 
son empleadas para la remoción de ciertos contaminantes. En su ciclo sódico, una 
resina catiónica puede remover además de calcio y magnesio otros metales 
objetables que el agua pueda contener. 
Las resinas aniónicas en ciclo cloruro pueden remover, nitratos, sulfatos y otros 
aniones. Cuando se emplean en forma conjunta, las resinas catiónicas y aniónicas 
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pueden emplearse para disminuir el contenido de sólidos disueltos en el agua 
tratada. 
 
4.1.3.3.5.7 Electrodiálisis: La electrodiálisis es un proceso a través del cual los 
cationes (cargas positivas) y los aniones (cargas negativas), son atraídos por 
placas cargadas positivamente o negativamente. El resultado final es una 
disminución en el contenido de sólidos disueltos, pero su desventaja es que a 
diferencia de la ósmosis inversa, solo las partículas cargadas son atraídas por los 
polos cargados y los contaminantes no iónicos, como son ciertos compuestos 
orgánicos, permanecen en solución acuosa y aparecen en el efluente. 
 
4.1.3.3.6. Otros tipos de tratamientos convencionales: 
4.1.3.3.6.1. Humedales: 
Los humedales naturales son complejos mosaicos de láminas de agua, vegetación 
sumergida, vegetación flotante, vegetación emergente y zonas con un nivel 
freático más o menos cercano a la superficie, en los cuales el suelo se mantiene 
saturado de agua durante un largo periodo de tiempo cada año. En los humedales 
crecen vegetales, animales y microorganismos especialmente adaptados a estas 
condiciones ambientales.  Estos seres vivos, junto a procesos físicos y químicos, 
son capaces de depurar el agua, eliminando grandes cantidades de materia 
orgánica, solidos, nitrógeno, fósforo; por esta razón se ha llamado a los 
humedales “los riñones del mundo” (Lahora, 2001). 
4.1.3.3.6.1.1 Humedales Artificiales: 
Como medida ante el rápido crecimiento poblacional y desarrollo industrial se han 
venido implementando los humedales construidos para tratar las aguas residuales 
resultantes (Guangzhi Sun, 2012) de actividades domésticas e industriales. Los 
resultados que presentan este tipo de sistemas en cuanto a la remoción de 
nitrógeno y materia orgánica han sido muy buenos y han hecho que los 
humedales construidos ganen gran popularidad a nivel mundial. Los humedales 
construidos cuentan con la ventaja exclusiva de remover la mayor cantidad de 
contaminantes sin la necesidad de introducir energía al proceso de tratamiento.  
Los humedales  construidos son sistemas de depuración pasivos naturales, 
constituidos por lagunas o canales poco profundos (generalmente menos de un 
metro) plantados con vegetación propia de zonas húmedas como micrófitos 
acuáticos y se caracterizan por su simplicidad de operación, bajo consumo 
energético, poca producción de residuos y una considerable integración al medio 
ambiente rural (García et al,, 2005).  
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Los mecanismos de remoción de contaminantes en los humedales construidos 
involucran procesos biológicos, químicos y físicos a través de rutas coexistentes, 
procesos que dependerán de los parámetros ambientales y operacionales 
(Guangzhi Sun, 2012). Estos sistemas están especialmente indicados para 
pequeñas comunidades rurales (Estrada, 2010) 
 
 
Contaminantes 
Mecanismos de 
Eliminación 
Sólidos 
Suspendidos 
 Sedimentación. 
 Filtración. 
Materia 
Orgánica 
 Degradación 
microbiana aerobia 
 Degradación 
microbiana anaerobia 
Nitrógeno 
 Amonificación seguido 
por nitrificación 
microbiana  y 
desnitrificación 
 Asimilación por parte 
de las plantas. 
 Volatilización del 
amoniaco. 
Fósforo 
 Adsorción por parte del 
lecho. 
 Asimilación por parte 
de las plantas. 
Metales 
 Asimilación por parte 
de las plantas. 
 Intercambio Iónico 
Figura 9. Principales mecanismos de eliminación y transformación de los contaminantes 
en los humedales construidos (Mena et al., 2005) 
4.1.4. CONTAMINANTES DE LAS AGUAS RESIDUALES Y FORMAS DE 
TRATAMIENTO Y REMOCIÓN. 
4.1.4.1. Sólidos suspendidos: 
 Sedimentación 
 Tamizado y desintegración 
 Filtración 
 Flotación 
 Adición de polímeros 
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 Coagulación/sedimentación 
 
4.1.4.2. Organismos Biodegradables: 
 Lodos activados 
 Filtros Biológicos  
 Discos rotatorios 
 Lagunas de aireación 
 Filtración en grava y arena 
 Filtración en membrana 
 
4.1.4.3. Patógenos: 
 Cloración. 
 
4.2. PARÁMETROS CONTEMPLADOS EN LA NORMA MEXICANA NOM-002-
SEMARNAT- 1996 PARA EL VERTIDO DE LAS AGUAS RESIDUALES: 
4.2.1. Grasas y aceites: La determinación de grasas y aceites es indicativa del 
grado de contaminación del agua por usos industriales y humanos. Las grasas y 
los aceites son los compuestos orgánicos constituidos principalmente por ácidos 
grasos de origen animal y vegetal, sin embargo, en la determinación de grasas y 
aceites no se mide una sustancia específica sino un grupo de sustancias con unas 
mismas características fisicoquímicas (solubilidad). Entonces la determinación de 
grasas y aceites incluye ácidos grasos, jabones, grasas, ceras, hidrocarburos, 
aceites y cualquier otra sustancia susceptible de ser extraída con hexano (Norma 
Mexicana NMX-AA-005-SCFI, 2000).  
 
4.2.2. Sólidos sedimentables: La materia sedimentable se define como la 
cantidad de sólidos que en un tiempo determinado se depositan en el fondo de un 
recipiente en condiciones estáticas. Las aguas naturales, residuales o residuales 
tratadas con altos contenidos de sólidos sedimentables no pueden ser utilizadas 
en forma directa por las industrias o las plantas potabilizadoras. De ello se deriva 
el interés por determinar en forma cuantitativa este parámetro (Norma Mexicana 
NMX-AA-004-SCFI-2000).  
 
4.2.3. Determinación de metales por absorción atómica (As, Cd, Cu, Cr, Hg, 
Ni, Pb, Zn): Los efectos de los metales que se encuentran en las aguas naturales, 
potables y residuales sobre la salud humana, pueden ir desde el intervalo de 
benéficos, causantes de problemas hasta tóxicos, esto es dependiendo de su 
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concentración, por lo que su cuantificación en cuerpos de agua es importante. 
Algunos metales son esenciales, otros pueden afectar adversamente a los 
consumidores de agua, sistemas de tratamiento de aguas residuales y cuerpos 
receptores de agua (Norma Mexicana NMX-AA-051-SCFI-2001). 
 
4.2.4. Cromo hexavalente: Está presente en las aguas residuales en forma de 
sales de cromo trivalente que son utilizadas en la industria textil para colorantes, 
en la industria de la cerámica y el  vidrio, en la industria curtidora y en fotografía. 
El cromo en sus dos estados de  oxidación se utiliza en diversos procesos 
industriales por tanto puede estar presente en las aguas residuales de dichas 
empresas. Este parámetro se evalúa en las aguas residuales debido a que el 
cromo en estado hexavalente es tóxico para los humanos, los animales y la vida 
acuática. Puede producir cáncer de pulmón cuando se inhala y fácilmente produce 
sensibilización en la piel. Sin embargo no se conoce si se produce cáncer por la 
ingestión de cromo en cualquiera de sus estados de oxidación (Norma Mexicana 
NMX-AA-044-SCFI-2001).   
4.2.5. Cianuro total: Cianuros se refiere a todos los grupos CN- en compuestos 
cianurados que pueden ser determinados como ion cianuro. Los cianuros son 
compuestos potencialmente tóxicos ya que un cambio de pH en el  medio puede 
liberar Ácido Cianhídrico, compuesto generalmente asociado con la máxima 
toxicidad de estos compuestos, es por ello que es de suma importancia determinar 
cómo ion Cianuro (CN-) la presencia de todos los compuestos cianurados en 
aguas naturales, potables, residuales y residuales tratadas (Norma Mexicana 
NMX-AA-058-SCFI-2001).  
  
4.2.6. Potencial de hidrógeno: La medición del pH del agua es muy importante 
para muchos tipos de muestra. Los valores altos y bajos de pH son tóxicos para 
organismos acuáticos, ya sea directamente o indirectamente. Es el parámetro más 
importante utilizado en la evaluación de las propiedades corrosivas de un medio 
ambiente acuático. Asimismo, es importante para el funcionamiento efectivo de los 
procesos de tratamiento de aguas y su control (por ejemplo, floculación y 
desinfección de cloro), el control de plumbosolvencia de aguas potables y 
tratamiento biológico de aguas residuales y los vertidos de aguas residuales 
(Norma Mexicana NMX-AA-008-SCFI-2011). 
 
4.2.7. Temperatura: Es una de las magnitudes fundamentales que definen el 
Sistema Internacional de Unidades (SI) y cuya unidad es el grado kelvin 
simbolizado como K. Esta unidad se utiliza tanto para expresar valores de 
temperatura termodinámica como intervalos de temperatura. Las temperaturas 
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elevadas en el agua son indicadores de actividad biológica, química y física en el 
agua, lo anterior tiene influencia en los tratamientos y abastecimientos para el 
agua, así como en la evaluación limnológica (ecosistemas acuáticos)  de un 
cuerpo de agua, por lo que es necesario medir la temperatura como un indicador 
de la presencia de compuestos y contaminantes en el agua. El valor de 
temperatura es un criterio de calidad del agua para la protección de la vida 
acuática y para las fuentes de abastecimiento de agua potable, es también un 
parámetro establecido como límite máximo permitido en las descargas de aguas 
residuales y una especificación de importancia en los cálculos de balance de 
energía y de calor de los procesos industriales (Norma Mexicana NMX-AA-007-
SCFI-2000).  
 
 
4.2.8. Materia flotante: La determinación de materia flotante en aguas residuales 
y residuales tratadas es de importancia para el control y tratamiento de descargas 
(Norma Mexicana NMX-AA-006-SCFI-2000) 
 
4.2.9. Demanda Bioquímica de Oxigeno: La DBO es uno de los parámetros de 
mayor importancia en el estudio y caracterización de las aguas no potables. La 
determinación de DBO además de indicarnos la presencia y biodegradabilidad del 
material orgánico presente, es una forma de estimar la cantidad de oxigeno que se 
requiere para estabilizar el carbono orgánico y de saber con qué rapidez este 
material va a ser metabolizado por las bacterias que normalmente se encuentran 
presentes en las aguas residuales (Filtros equipos y sistemas para tratamiento de 
aguas, 2012). 
4.2.10. Sólidos Suspendidos Totales: Corresponde a la cantidad de material 
(sólidos) que es retenido después de realizar la filtración de un volumen de agua. 
Es importante como indicador puesto que su presencia disminuye el paso de la luz 
a través de agua evitando su actividad fotosintética en las corrientes, importante 
para la producción de oxígeno  (CORPONARIÑO, 2002). Las aguas naturales o 
residuales con altos contenidos de sólidos suspendidos o sales disueltas no 
pueden ser utilizadas en forma directa por las industrias o por las plantas 
potabilizadoras (Norma Mexicana NMX-AA-034-SCFI-2001).  
 
4.3. ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR EL AGUA: 
La falta de higiene o el mal funcionamiento de los servicios sanitarios son algunas 
de las razones por las que las enfermedades que se transmiten por el agua siguen 
siendo un problema de salud importante en los países en desarrollo. Se calcula 
que  3 millones de personas carecen de servicios higiénicos en el mundo, y que 
más de 1200 millones de personas están en riesgo por no tener acceso a agua 
dulce salubre.  
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En lugares que carecen de instalaciones apropiadas, las enfermedades se pueden 
propagar con rapidez. Esto sucede cuando la materia fecal de personas o 
animales es arrastrada por el agua hasta las fuentes de suministro de agua dulce, 
contaminando así el agua potable y los alimentos. Si esta agua no se trata de 
forma adecuada, es la que ocasiona enfermedades en quien la consume.  
Los agentes de las enfermedades transmitidas por el agua son biológicos más que 
químicos, y los males que provocan casi siempre son contagiosos. Estos 
patógenos son microorganismos que se transmiten por la materia fecal de 
individuos o animales infectados, y se adquieren al ingerirlos en el agua o en los 
alimentos contaminados. Estos patógenos pueden ser bacterias, virus, protozoos y 
en ocasiones helmintos, mejor conocidos como lombrices. Debido a que el agua 
se ingiere en grandes cantidades, aunque contenga un número pequeño de 
organismos nocivos, puede ser infecciosa. 
4.3.1. Bacterias 
 Shigellae dysenteriae, causa la disentería o diarrea sangrante.  
 Salmonella typhi, causa la fiebre tifoidea.  
 Salmonella spp., agente de salmonelosis, más frecuente que la fiebre 
tifoidea, pero menos grave.  
 Los patógenos escherichia coli o e coli, son los causantes de diversas 
enfermedades gastrointestinales, principalmente la diarrea.  
 Vibrio cholerae, provoca diarrea y deshidratación.  
4.3.2. Virus 
Entre ellos se encuentran los virus de la hepatitis A y E, cuyos síntomas clínicos 
son diarrea, vómito, debilidad muscular, pérdida del apetito y algunos síntomas 
parecidos a la gripe como dolor de cabeza y fiebre. El síntoma más llamativo de 
esta enfermedad es el cambio que se produce en el tono de la piel hacia uno 
amarillo. Otros virus son los enterovirus, los astro virus y los rotavirus, siendo 
estos últimos la principal causa de la gastroenteritis infantil.  
4.3.3. Protozoos 
El parásito Giardia lamblia, que ocasiona la giardiasis, es una forma de 
gastroenteritis que puede no presentar síntomas, y el parásito Clyptosporidium, 
agente de la cryptosporidiosis, es más grave pues ocasiona fuertes diarreas. Otros 
parásitos son: Entamoeba histolytica o amebiasis, Cyclospora cayetanensis, 
Balantidium coli y Dracunculus medinensis.  
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4.3.4. Helmintos 
Estos parásitos pasan parte de su ciclo biológico en el agua y toman forma de 
gusanos o lombrices, se valen de otros animales para prosperar infectan al 
hombre al penetrar en la piel o al ser ingeridos (SADM, Servicios de agua y 
drenaje de Monterrey, 2011).  
 
4.4. MARCO GEOGRÁFICO: 
 
La Universidad Tecnológica de Huejotzingo se ubica en la Junta Auxiliar de Santa 
Ana Xalmimilulco, en el municipio de Huejotzingo en el Estado de Puebla, México. 
 
 
Figura 10. Ubicación del municipio de Huejotzingo, lugar donde se ubica la Universidad 
tecnológica de Huejotzingo. Fuente: Instituto Nacional de Estadística y Geografía. 
 
El municipio de Huejotzingo se localiza en la parte del centro oeste del estado de 
Puebla, la configuración orográfica del municipio está determinada por su 
ubicación con respecto a la Sierra Nevada; convencionalmente, se considera que 
de la cota 2,500 hacia el oriente, forma parte del Valle de Puebla, específicamente 
a los llanos de Huejotzingo; entre las cotas 2,500 y 3,000, a las faldas inferiores de 
la Sierra Nevada, y de la cota 3,000 hacia el poniente, a la Sierra Nevada forma 
parte del sistema volcánico transversal, recorre de norte a sur el occidente del 
Valle de Puebla, y tiene una Extensión de más de 100 kilómetros en gran 
alineamiento de relieve continuo. 
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4.4.1. HIDROGRAFIA: 
 
El municipio pertenece a la parte occidental de la cuenca alta del Atoyac, una de 
las cuencas más importantes del estado, que tiene su nacimiento cerca del límite 
de los estados de México y Puebla, en la vertiente oriental de la sierra Nevada. 
Los ríos que atraviesan el municipio generalmente de suroeste a noroeste, 
provienen de la Sierra Nevada y son tributarios del Atoyac. Además, los 
ventisqueros (zona de la montaña donde se forman grandes acumulaciones de 
nieve) del Iztaccíhuatl pueden almacenar agua y alimentar los poblados y terrenos 
de sus faldas en época de sequía. Las rocas y suelos dejan infiltrar el agua hasta 
grandes profundidades, por lo que al pie de los volcanes, puede obtenerse agua 
de pozos durante todo el año. 
 
4.4.2. CLIMA 
 
 
En el municipio se presenta la transición climática de los templados del valle de 
Puebla, a los ríos de las cumbres altas de la sierra, pasando por los semifríos; se 
identifican tres climas:  
Clima templado subhúmedo con lluvias en verano. Es el clima predominante 
sobre todo en la zona correspondiente al Valle. 
Clima semifrío subhúmedo con lluvias en verano. Se presenta en las faldas 
inferiores de la sierra, al poniente. 
Clima frío. Se identifica en las partes más altas del Volcán Iztaccíhuatl (INEGI, 
2010). 
4.4.3. PRINCIPALES ECOSISTEMAS: 
El municipio presenta las siguientes características vegetales: las zonas más 
elevadas del volcán Iztaccíhuatl, presentan nieves perpetuas y alrededor de estas 
áreas, pradera alta montaña; las faldas inferiores de la Sierra Nevada están 
cubiertas por bosques de pino, pino-encino y oyamel, asociados en ocasiones a 
vegetación secundaria arbustiva, y muestran una tendencia a disminuir por la 
deforestación sistemática para usar la madera o para incorporar nuevas zonas de 
cultivo. 
La zona correspondiente al Valle de Puebla, presenta en su mayor parte áreas 
dedicadas a la agricultura temporal; al oriente se localizan extensas zonas de 
regadío. Por último, en la ribera de algunos ríos que bañan el Valle, como el 
Xopanac, Pipinahuac, etc.; se aprecian algunas áreas, aunque reducidas de 
bosques de pino, pino-encino y pastizales (INEGI, 2010).  
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4.5. DESCRIPCION DEL PROCESO ACADÉMICO. 
 
 
Figura 11. Edificio M, vista frontal de la Universidad Tecnológica de Huejotzingo. Fuente: 
Panoramio, google maps. 
                    
 
En la Universidad Tecnológica de Huejotzingo se imparten ocho carreras técnicas 
con duración de dos años así como la misma cantidad de ingenierías. La 
población universitaria es de aproximadamente 1.600 estudiantes, la universidad 
está dividida por bloques que corresponden  a las diferentes carreras y 
laboratorios de las mismas. 
En el edificio “N” se encuentra ubicado el laboratorio pesado de Tecnologías de 
Alimentos: Se encuentra allí el taller de cárnicos, lácteos y frutas y hortalizas, los 
talleres se encuentran en funcionamiento uno cada cuatrimestre, en el tercer 
cuatrimestre del año 2013 se encuentra en funcionamiento el taller de tecnología 
de cárnicos para los estudiantes de Técnico Superior en Procesos Alimentarios, 
En dicho laboratorio se tienen dos entradas principales de agua, una en la poceta 
para el lavado y acondicionamiento de las materias primas antes de la elaboración 
de los productos y otra para la conexión de mangueras que sirven para el lavado 
de las áreas y los equipos que se utilizan. Las descargas de las aguas utilizadas 
durante los procesos se hacen directamente sobre pozos individuales para cada 
uno de los talleres a través de una tubería de PVC que llega a una canaleta de 
concreto, en ésta confluyen las aguas de los diferentes talleres para llegar a un 
pozo común que reúne las aguas del edificio en donde se encuentra ubicado el 
laboratorio, para así distribuirse las aguas residuales a la red de alcantarillado 
municipal. 
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Figura 12. Plano del edificio N y delimitación de la zona de muestreo. Fuente: Objetivo 
de la presente investigación desarrollado por Manuel Fernando Giraldo. 
 
En dicho taller se encuentran operando los siguientes equipos, dependiendo del 
tipo de práctica que se realiza: 
  
EQUIPO: Mezcladora de carnes; modelo KFM-110  
UTILIDAD: Para homogenizar los condimentos y 
obtener una masa uniforme 
CLAVE: TAL-CAR-06 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Mezcladora de 
carnes 
 
 
31 
 
 
 
EQUIPO: Sierra vertical para carne y hueso 
UTILIDAD: Trocear la carne o eliminar el 
hueso  
CLAVE: TAL-CAR-13 
 
 
 
 
EQUIPO: Envasadora al vacío 
 
UTILIDAD: Para generar atmosferas 
libres de presión de aire  
CLAVE: TAL-CAR-09 
 
 
 
Figura 16. Inyector de carnes frías vista frontal (izquierda) y vista lateral (derecha). 
EQUIPO: Inyector de carnes frías 
UTILIDAD: Penetrar la salmuera en productos cárnicos  
Figura 14. Sierra vertical para carne y 
hueso 
Figura 15. Envasadora al vacío 
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CLAVE: TAL-CAR-08        
 
  
EQUIPO: Tinas de enfriamiento para salmuera, 
capacidad: 150 L 
UTILIDAD: Mantener la temperatura constante en 
salmueras  
CLAVE: TAL-CAR-03 
 
 
Durante el cuatrimestre se realizan prácticas en las que se hace uso de diferentes 
aditivos que hacen parte de la formulación, dependiendo de la práctica a 
desarrollar, a continuación se mencionan algunas prácticas y sus respectivos 
aditivos para la elaboración de los productos cárnicos: 
ELABORACIÓN DE JAMÓN: Sorbato de potasio, benzoato de sodio, fosfato para 
jamón, eritorbato de sodio, carragenina. 
ELABORACIÓN DE CHULETA: Se utiliza el yodo para sanitizar la carne, 
glutamato mono sódico. 
ELABORACIÓN DE TOCINO CURADO, JAMON SERRANO Y PESCADO: Se 
utiliza también el yodo para sanitizar la carne y glutamato mono sódico. 
ELABORACIÓN DE EMBUTIDOS CRUDOS: En esta práctica se elabora chorizo 
y longaniza y se utilizan varios aditivos como sorbato de potasio, benzoato de 
sodio, color naranja y emulsificantes. 
Adicional a las 9 prácticas que se desarrollan durante el cuatrimestre se realiza 
una tarea integradora que consiste en la elaboración de un producto cárnico de 
innovación, en el desarrollo de ésta tarea integradora se usan aditivos y 
conservantes similares que en las prácticas anteriormente mencionadas. 
4.6. MARCO JURÍDICO: El marco jurídico utilizado en este proyecto de 
investigación y que sirve de soporte legal, está compuesto por las normas 
expedidas a través de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) en México, la 
cual establece las normas para los parámetros que determinan la calidad del 
Figura 17. Tinas de enfriamiento para 
salmuera 
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agua, específicamente en la norma NOM-002-SEMARNAT- 1996 que establece 
los límites máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas 
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal. Para Colombia los 
límites máximos permisibles son establecidos por el decreto 3930 de 2010 por el 
cual se reglamenta parcialmente el Título I de la Ley 9ª de 1979, así como el 
Capítulo II del Título VI -Parte III- Libro II del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto 
a usos del agua y residuos líquidos y se dictan otras disposiciones, a su vez en el 
artículo 28 en el presente decreto, modificado con el artículo 1 del Decreto 4728 
de 2010, corresponde al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 
hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, fijar los parámetros y los 
límites máximos permisibles que deben cumplir los vertimientos a las aguas 
superficiales, marinas, a los sistemas de alcantarillados público y al suelo 
asociado a un acuífero. De acuerdo a lo anterior se tienen a continuación los 
límites máximos permisibles regulados para ambos países: 
 
 
 PARAMETROS(miligramos por litro, 
excepto 
cuando se especifique otra) 
Promedio 
mensual 
Promedio 
diario Instantáneo 
Grasas y Aceites 50 75 100 
Sólidos Sedimentables (mililitros por litro) 
5 7,5 10 
Arsénico total 0,5 0,75 1 
Cadmio total 0,5 0,75 1 
Cianuro total 1 1,5 2 
Cobre total 10 15 20 
Cromo hexavalente 0,5 0,75 1 
Mercurio total 0,01 0,015 0,02 
Níquel total 4 6 8 
Plomo total 1 1,5 2 
Zinc total 6 9 12 
pH (potencial de hidrogeno) 
  
10 - 5,5 
unidades 
Temperatura 
  
Max 40°C 
Materia flotante 
  
Ausente 
Solidos Suspendidos Totales 75 125 
 Demanda Bioquímica de Oxigeno 75 150 
 Tabla 1. Límites máximos permisibles, establecidos según la norma Oficial Mexicana 
NOM-002-SEMARNAT-1996, para las descargas de aguas residuales a los sistemas de 
alcantarillado urbano o municipal (México, 1996). 
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  Tabla 2. Límites máximos permisibles, para los vertimientos a las aguas       
superficiales, marinas, a los sistemas de alcantarillados público y al suelo asociado a un 
acuífero (Colombia, 2010) 
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5. SECCIÓN EXPERIMENTAL 
 
5.1. PUNTOS DE MUESTREO:  
 
En el edificio donde se encuentra ubicado el laboratorio pesado de tecnología de 
cárnicos, se tienen cárcamos de descarga, en donde los vertidos de las aguas 
residuales de  cada uno de los talleres son independientes de los demás; Una vez 
que el agua es vertida desde el tubo de PVC del taller de cárnicos, ésta entra  a la 
canaleta que une los desechos de otros edificios del resto de la universidad, los 
cuales llegan finalmente a la red de alcantarillado municipal.  
Para el taller de cárnicos se identifica un cárcamo de descarga y en este punto es 
posible medir el caudal, de modo que se asume como el único punto de muestreo 
en donde, se tomaron las muestras para los análisis correspondientes.  
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Cárcamo de descarga de aguas residuales: Taller de cárnicos. 
 
5.2. FRECUENCIA Y TIPO DE MUESTREO:  
 
Para realizar el muestreo se tomaron como referencia los trabajos realizados en el 
taller por el grupo 4B (Cuarto cuatrimestre grupo B) los días lunes y martes, se 
aclara que es el mismo tipo de trabajo que realiza el grupo 4A en los días 
miércoles y jueves. 
Los días lunes se tiene una jornada de 2 horas, y los martes de 6 horas, 
aproximadamente.  
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Se aclara que la jornada de trabajo del día martes inicia aproximadamente una 
hora después de lo establecido (tiempo en el que los estudiantes se preparan con 
el material adecuado para entrar al taller, como bata, cofia, tapabocas, y en 
muchas ocasiones compran la materia prima para llevar a cabo cada uno de las 
tareas integradoras) y usualmente se termina una hora antes de lo establecido. 
Una vez transcurridas las dos horas correspondientes al día lunes, con las sub 
muestras que se recolectaron cada quince minutos durante el trabajo que 
desarrollaban los estudiantes en el taller se procedió a componer la primera 
muestra de la semana (referente al día lunes), igualmente se compuso la muestra 
para el día martes a partir de sub muestras; es importante aclarar que los quince 
minutos que transcurrían entre la toma consecutiva de sub muestras dependían de 
la presencia o la ausencia total del caudal, ya que el caudal en ciertos momentos 
se ausentaba debido a que el trabajo del laboratorio no dependía exclusivamente 
del agua. Al terminar la semana se tenían dos muestras para un total de 
aproximadamente 6 horas de caracterización durante 6 semanas continuas, 
teniendo en cuenta que se realizaron actividades en el taller de cárnicos 
aproximadamente 12 semanas durante todo el cuatrimestre; la caracterización del 
efluente se realizó en el periodo comprendido entre octubre y noviembre de 2013. 
El tipo de muestreo que se llevó a cabo para la toma de muestras, fue un 
muestreo manual-volumétrico, utilizando un balde con capacidad aproximada para 
2 galones de muestra, equivalentes a 8 litros de capacidad, y un cronómetro.  
Para conformar las muestras compuestas requeridas para llevar a cabo los 
análisis, el volumen de cada una de las muestras simples fue proporcional al 
caudal de la descarga en el momento de su toma y se determinó mediante la 
siguiente ecuación según la norma oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996: 
 
 
 
 
 
Donde,  
 
VMSi = volumen de cada una de las muestras simples “i”, litros. 
 
VMC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de 
los análisis de laboratorio requeridos, litros. 
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Qi = caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple, 
litros por segundo. 
Qt = Σ Qi hasta Qn, litros por segundo. 
 
El volumen VMC necesario para llevar a cabo la totalidad de los análisis en la 
mayoría de los casos fue de 2 litros, 3 excepto para pH el cual fue una muestra 
puntual y el de metales que fue de 1litro. 
 
El Qi fue obtenido en el momento de tomar la muestra simple, como el caudal que 
se midió fue realizado volumétricamente utilizando un balde y un cronometro, ese 
mismo volumen de agua fue utilizado para componer la muestra.  
 
En vista a la poca disponibilidad de tiempo para tomar el caudal Qt medido en la 
descarga en el momento de recolectar la muestra simple, se monitoreo el efluente 
durante dos semanas los dos días de labores en el taller, antes de iniciar con la 
caracterización, y así se obtuvieron dos valores para cada día, los cuales no 
presentaron mucha dispersión en cuanto a los promedios de los caudales para 
cada jornada. 
 
5.3. TRANSPORTE, PRESERVACIÓN Y ALMACENAMIENTO DE LA 
MUESTRA: 
 
Las muestras se almacenaron en una nevera de icopor a una temperatura 
aproximada de 4°C desde el sitio de muestreo al laboratorio en donde se llevaron 
a cabo los análisis, a cada recipiente se le adicionó el conservante según lo 
establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT- 1996, se 
transportaron del sitio del muestreo a laboratorio de instrumentación que queda 
aproximadamente a 5 metros de dicho cárcamo de descarga,  las muestras 
llegaron al laboratorio en cuanto se completó su recolección esto en cuanto a las 
muestras compuestas guardando la temperatura antes mencionada para evitar la 
contaminación de las mismas, y en cuanto a las muestras simples se almacenaron 
directamente en el refrigerador en cuanto se terminaron de recolectar.  
Para la preservación de las muestras se siguieron las técnicas recomendadas por 
las Normas Oficiales Mexicanas para la determinación de cada parámetro de las 
cuales se hace mención en la tabla No 4. 
5.4. ANÁLISIS DE LABORATORIO: 
Para la selección de los análisis se consideró la norma NMX-002-SEMARNAT-
1996, donde se establecen los límites máximos permisibles de contaminantes en 
las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o 
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municipal. De la norma anteriormente mencionada se derivan cada una de las 
normas que definen los métodos y procedimientos para la medición de cada 
parámetro, en algunas pruebas como la DQO, nitritos y nitratos, se llevaron a cabo 
a través de métodos instrumentales, utilizando kit para análisis en equipo HACH, 
debido a que en este tipo de métodos se requiere menos tiempo y menos 
consumo de reactivos. 
Parámetros a analizar: No se tuvieron en cuenta todos los parámetros que 
contempla la norma a falta de algunos reactivos que son en su mayoría costosos, 
además de no contarse con el tiempo suficiente para realizar todos los análisis, se 
recomiendan algunos métodos de análisis más reducidos en tiempo.   
 
Parámetros. 
 
Norma de la cual se derivó el 
método de análisis 
 
Frecuencia. 
 
No. 
Registros  
Grasas y/o aceites NMX-AA-005-SCFI-2000 Dos veces por semana 12 
Magnesio y Zinc NMX-AA-051-SCFI-2001 Dos veces por semana 12 
SST. NMX-AA-034-SCFI-2001 Dos veces por semana 12 
Oxígeno Disuelto NMX-AA-012-SCFI-2001 Dos veces por semana 12 
pH NMX-AA-008-SCFI-2011 Dos veces por semana 12 
Temperatura. NMX-AA-007-SCFI-2000 Dos veces por semana 12 
Caudal. NOM-003-SEMARNAT-1980 Dos veces por semana 12 
DBO5. NMX-AA-028-SCFI-2001 Dos veces por semana 12 
DQO. NMX-AA-030-SCFI-2001 Dos veces por semana 12 
Sodio y Potasio NMX-AA-051-SCFI-2001 Dos veces por semana 12 
Nitritos NMX-AA-154-SCFI-2011 Dos veces por semana 12 
Nitratos NMX-AA-079-SCFI-2001 Dos veces por semana 12 
Coliformes fecales 
y totales 
NMX-AA-42-1987 Dos veces por semana 6 
Huevos de 
Helminto 
NMX-AA-113-SCFI-2012 Dos veces por semana 6 
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Tabla 3. Parámetros de calidad de agua residual a analizar, norma de la cual se derivó el 
método de análisis, frecuencia y número de registros. 
Tabla 4. Parámetros, métodos, número de muestras, tipo de recipiente a   utilizar y tipo de 
conservante para la caracterización de las aguas residuales. 
 
 
PARÁMETRO  MÉTODO * 
No. de 
muestr
as 
 
TIPO DE 
RECIPIEN
TE A 
UTILIZAR  
TIPO DE 
CONSERVANT
E A UTILIZAR 
 
 
 
 
PARAMETROS 
CONTEMPLADOS EN 
LA NORMA. 
Grasas y/o 
Aceites 
Extracción  
Soxhlet 
2 Vidrio HCl 1:1 
Magnesio, Zinc. 
Absorción 
Atómica llama 
Aire Acetileno 
2 
Plástico HNO3 1 % 
Sólidos 
Suspendidos 
Totales 
Gravimétrico 2 
Plástico N/A 
Ph Potencio métrico  2 
Plástico o 
vidrio 
N/A 
Temperatura  Sensor térmico 2 Plástico N/A 
DBO5 
De las Diluciones 
(Winkler) 
2 
Plástico o 
vidrio 
N/A 
DQO 
Reflujo 
Cerrado/Fotométri
co 
2 Plástico 
H2SO4 
concentrado 
 
 
PARAMETROS 
ADICIONALES A 
MEDIR. 
Sodio y Potasio 
Absorción 
Atómica llama 
Acetileno- Aire 
2 
Plástico HNO3 1 % 
Nitritos 
Método de 
diazotización. 
Método HACH 
2 
Plástico o 
vidrio 
N/A 
Nitratos 
Método de 
diazotización. 
Método HACH 
2 
Plástico o 
vidrio 
N/A 
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6. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS 
 
Los resultados y el análisis de resultados que se presentan a continuación hacen 
referencia a los datos obtenidos durante 6 semanas de muestreo, en cada semana 
se caracterizaron los dos días de actividades correspondientes a un tiempo 
aproximado de 5 horas 13 minutos en promedio del efluente del taller de 
tecnología de cárnicos de la Universidad Tecnológica de Huejotzingo, dando lugar 
a la caracterización fisicoquímica y microbiológica de dicho efluente, 
correspondiente a las actividades de la tarea integradora de los estudiantes de 
cuarto cuatrimestre del programa Técnico Superior Universitario en Procesos 
Alimentarios. 
Con los datos obtenidos experimentalmente, se realizó el análisis estadístico 
mediante la elaboración de cartas de control univariadas.  
 
Las cartas de control realizadas fueron del tipo ᵡ (media).  
Las fórmulas empleadas para el cálculo de los límites en las gráficas de control 
por variables son las siguientes:  
 
  
  
Dónde: 
: Promedio de los datos 
: Corresponde a la desviación estándar del conjunto de datos 
Además se presenta en los análisis de resultados graficas de cajas las cuales se 
explican brevemente a continuación:  
La grafica de caja representa un resumen en forma de gráfica de la distribución 
de una muestra que exhibe su forma, tendencia central y variabilidad. La 
presentación predeterminada de las gráficas de caja se compone de los siguientes 
elementos:  
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1.    Valor atípico (*) - Observación que se encuentra más allá del bigote superior 
o inferior 
2. Bigote superior - Se extiende hasta el máximo punto de datos dentro de 
alturas de caja de 1.5 desde la parte superior de la caja 
3. Caja de rango intercuartil -  50% intermedio de los datos 
· Línea superior - Q3 (tercer cuartil). 75% de los datos es menor que o igual a 
este valor. 
· Línea media - Q2 (mediana). 50% de los datos es menor que o igual a este 
valor. 
· Línea inferior - Q1 (primer cuartil). 25% de los datos es menor que o igual a 
este valor. 
4. Bigote inferior - Se extiende hasta el punto de datos mínimo dentro de alturas 
de caja de 1.5 desde la parte inferior de la caja 
 
 
  
 
 
 
 
Figura 19. Composición de la gráfica 
de caja 
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6.1. CAUDAL:  
 
Las aguas residuales generadas en las industrias alimentarias (Cárnicas, lácteas, 
conservas de frutas y hortalizas, bebidas, etc.) deben ser convenientemente 
depuradas para alcanzar los parámetros que permitan su vertido a alcantarillado o 
cauce público o bien su reutilización principalmente como agua de riesgo. Una de 
las principales características de estas industrias son las grandes variaciones de 
caudal y carga contaminante en periodo de prueba. Una de las variables más 
importantes a tener en cuenta a la hora de elegir un sistema de  depuración de 
agua residual es el caudal a tratar, este parámetro dará información acerca del 
dimensionamiento y de los flujos volumétricos o másicos a tratar (Azud, 2010) 
La determinación de caudal constituye una de las variables más importantes de 
toda industria, en todo  proceso existe la necesidad de controlar un determinado 
flujo. Sin  medición de caudal sería imposible llevar a cabo el balance de 
materiales, control de la calidad y aun las operaciones de procesos continuos. 
Algunas industrias tiene caracterizado sus caudales, esta información les permite 
monitorear el proceso con el fin de verificar la eficiencia de una actividad en 
términos de los flujos tanto de entrada como de salida. 
 
 
  
Figura 20. Dispersión del caudal con respecto a los datos 
obtenidos 
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En el efluente se evidencian datos variables, dando lugar a un caudal con 
diferentes fluctuaciones en cada momento de la caracterización, en la figura 20 se 
observa dispersión de los datos en el caudal para el día lunes ya que las 
actividades de este día corresponden a procesos de desollamiento, preparación 
de salmueras y en general lavados respectivos de las materias primas para 
continuar con el actividad al día siguiente, debido a esto aumenta el caudal para 
este día con una asimetría positiva de los datos. El caudal para el día martes es 
más constante y con poca variación debido a que las actividades de lavado son 
mínimas, pues este día de actividades se dedica a la inyección de salmueras, 
colorantes y principalmente la cocción de los alimentos.  
Para el día lunes se observa una dispersión mayor para los datos comprendidos 
entre el 50 y 75 % de la población que entre el 25 y el 50 % de dicha población, a 
diferencia del día martes que presenta una dispersión constante para el 50 % de 
los datos de la población.  
6.2. pH: 
 
El pH es una magnitud de mucha importancia en un sinnúmero de procesos 
biotecnológicos, como por ejemplo en la neutralización de desperdicios 
alimenticios. También ha cobrado gran relevancia en grandes campos para el 
control de la contaminación, como es el caso de neutralización de todo tipo de 
desechos industriales. El control de esta variable es en general difícil de realizar 
debido a la dependencia no lineal entre los compuestos que se utilizan en 
determinada actividad y el pH que se establece (Amaya, Cañón y Avilés. 2004). 
Los efluentes de las industrias cárnicas poseen pH básicos debidos a las 
características químicas de las materias primas utilizados. Los aditivos son 
compuestos químicos añadidos intencionalmente a los alimentos con el fin de 
mejorar sus propiedades físicas, sabor y conservación, etc., sin embargo, no se 
consideran como aditivos aquellas sustancias añadidas con el fin de aumentar el 
valor nutritivo (Stanley, 2007). Los colorantes hacen parte de los aditivos, entre los 
más conocidos se encuentran la carragenina, compuesto químico que se 
caracteriza por tener diferentes usos, desde la estabilización de proteínas hasta el 
control de fluidez y retención de agua en productos cárnicos. Este compuesto por 
su carácter básico le genera al agua características de pH altos. Los 
procedimientos llevados a cabo para determinar este parámetro están citados en 
el ANEXO 1, código P-AR-P Las aguas que se recolectaron para las tomas de pH 
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variaban su color dependiendo del tipo de colorante usado en la elaboración del 
producto, tal como se indica en la figura 21(izquierda). 
      
Figura 21. Muestras de pH tomadas en tres momentos durante el muestreo (izquierda). 
Toma de pH in situ (derecha). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.  Datos de pH máximo-mínimo 
 
En la tabla 5 se pueden apreciar los valores de pH máximos y mínimos, de esta se 
puede deducir que el pH registrado en los días Martes (registros pares) presenta 
unos valores más altos en comparación que el día lunes (registros impares), esta 
 
 
45 
 
 
tendencia se explica debido a que los aditivos utilizados  en este día de 
actividades, colorantes, emulsificantes, salmueras, sal cura, vinagre etc.,  hacen 
parte de los compuestos que generalmente se le inyectaban o se utilizaban en 
gran proporción en los días de preparación y cocción de todos los  tipos de 
productos cárnicos elaborados en dicho taller. Tanto para el día lunes como el 
martes, se realizaron   3 mediciones de pH, con el fin de llevar un seguimiento de 
este parámetro.  
 
 
 
Figura 22. Comportamiento del pH: variaciones máximas y mínimas con respecto al 
tiempo 
 
En la figura 22, se observan los límites máximos permisibles establecidos por la 
norma Mexicana (líneas rojas) se estima un pH óptimo entre 5,5 y 10 para  el tipo 
de descarga, por lo tanto se concluye que a pesar que se utilizaron aditivos 
químicos como la carragenina, no se reportaron valores de pH altos que 
especificaran un riesgo para los cuerpos de agua o para ser vertidos en 
alcantarillados urbanos o municipales.  
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Figura 23. Dispersión del pH con respecto a los datos obtenidos 
 
En la figura 23 se muestra la dispersión para los valores máximos y mínimos obtenidos, 
se observa una mayor dispersión de los datos en los pH máximos con asimetría positiva, 
debido a que los datos se alejan de la media a medida que la descarga de colorantes y de 
sustancias que aportan basicidad al efluente con el paso del tiempo aumenta. La 
dispersión de los datos es mayor entre el 50 y el 75 % de la población total que entre el 25 
y el 50 % del resto de datos que hacen parte de la misma población  
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Figura 24. Carta de control para los datos de pH máximos obtenidos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 25. Carta de control para los datos de pH mínimos obtenidos 
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6.3. TEMPERATURA:  
 
La contaminación térmica en las aguas residuales está asociada al aumento de 
temperatura disminuyendo así la solubilidad de gases (oxígeno) y aumentando en 
general, la de las sales. Aumenta la velocidad de las reacciones del metabolismo, 
acelerando la putrefacción. Las centrales nucleares, térmicas y otras industrias 
contribuyen a la contaminación térmica de las aguas, a veces de forma importante.  
 
En las industrias cárnicas en pocas ocasiones se utiliza agua caliente para 
procesos de lavado o desollamiento de la materia prima, se utilizan en procesos 
de cocción del producto cárnico, generando poca contaminación térmica en el 
vertido de las aguas residuales.  
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Figura 26. Comportamiento de la temperatura con respecto al tiempo, para los días del 
muestreo. 
En la figura 26 se observa que la variación de temperatura con respecto al tiempo 
es significativa y se encontraron dos factores principales a los cuales se atribuyen 
las fluctuaciones de este parámetro, el primer factor a tener en cuenta es el tipo de 
actividad que se realizó en el taller de cárnicos para el día de toma de lectura, los 
días martes se freían los productos cárnicos que se elaboraban en el taller, por lo 
tanto los aumentos de temperatura significativos, podrían ser atribuidos a este 
factor, sin embargo la fluctuación de la temperatura es constante para ambos días 
y no se observan   lo fuertes cambios entre un día y otro, lo que indica que la 
variación de este parámetro es atribuida a la temperatura ambiente y a su vez al 
cambio de estación que se sufrió durante la etapa del muestreo (otoño-invierno). 
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Figura 27. Carta de control para los análisis de temperatura. Lunes. 
Figura 28. Carta de control para los análisis de temperatura. Martes 
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6.4. SÒLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES: 
 
 
Figura 29. Crisoles gooch después de la filtración a través de un filtro de fibra de vidrio 
Los sólidos suspendidos totales son el tercer parámetro establecido para 
determinar la tasa de contaminación en las aguas residuales, siendo los dos 
primeros, los parámetros de DQO (Contaminantes químicos) Y DBO5 
(Contaminantes Biológicos). Los sólidos suspendidos totales hacen parte de los 
contaminantes físicos, se caracterizan ya que su gran mayoría son aportados por 
materia orgánica proveniente de los procesos de acondicionamiento y despiece de 
las materias primas utilizadas en la elaboración de productos cárnicos.  
La industria cárnica en su etapa inicial (sacrificio), genera residuos representados 
en sangre, huesos y vísceras, de estos, el 70% de los componentes constituyen 
los sólidos suspendidos totales encontrados en los efluentes.  
Todos los productos elaborados en el taller de tecnología de cárnicos, tienen como 
pre tratamiento la eliminación de algunas partes de la materia prima principal, 
estos componentes generalmente son vertidos al efluente en la etapa inicial del 
proceso. Los procedimientos llevados a cabo para determinar este parámetro 
están citados en el ANEXO 1, código P-AR-SST. 
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Figura 30. Comportamiento de los sólidos suspendidos totales con respecto al tiempo. 
Norma mexicana 
 
 
 
Figura 31. Comportamiento de los sólidos suspendidos totales con respecto al 
tiempo. Norma colombiana 
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De la figura 30 y 31 se puede  observar cómo se comportaron los sólidos 
suspendidos totales a través del tiempo, inicialmente se puede evidenciar que los 
valores no tienen grandes fluctuaciones, debido a que los estudiantes llevaban un 
ritmo de trabajo estable en cuanto a la mejor formulación del producto cárnico, los 
pequeños aumentos en la concentración de este parámetro son atribuidos a las 
tareas propuestas por el grupo de trabajo en cuanto al desollamiento de la materia 
prima para la formulación final del producto, sin embargo en la semana 5 hay 
aumento en la concentración de este parámetro debido a la preparación de la 
tarea integradora final. Los sólidos suspendidos  totales obtenidos en el efluente 
del taller de tecnología de cárnicos se deben a  aquellos solidos que presentan un 
tamaño mayor de 1 micrómetro, siendo retenidos fácilmente en un filtro de fibra de 
vidrio, estos residuos  fueron producidos durante toda las labores de lavado, 
despellejado deshuesado y desengrasado, así como también en la producción del 
correspondiente producto cárnico. 
 
Figura 32. Carta de control para sólidos suspendidos totales. Lunes. 
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6.5. GRASAS Y ACEITES: 
  
Algunos de los contaminantes que más problemas causan en el tratamiento de 
aguas residuales, son las grasas y aceites, la presencia de grasas y aceites en los 
efluentes industriales, no sólo provocan problemas en el tratamiento de éstas sino 
que también dan lugar a la contaminación del suelo y los cuerpos de agua donde 
éstas son descargadas. Las grasas y aceites que son altamente estables, 
inmiscibles con el agua, proceden de desperdicios alimentarios en su mayoría, a 
excepción de los aceites minerales que proceden de otras actividades. Al ser 
inmiscibles con el agua, van a permanecer en la superficie dando lugar a la 
aparición de natas y espumas. Éstas natas entorpecen cualquier tipo de 
tratamiento, biológico o físico-químico, por lo que es recomendable que las grasas 
y aceites sean eliminados en los primeros pasos del tratamiento de las aguas 
residuales, las grasas son difíciles de metabolizar por las bacterias por lo que 
éstas flotan formando una película densa en el agua que le confiere un 
desagradable aspecto y que a la vez aísla el oxígeno de la atmosfera dificultando 
la re-oxigenación, además de provocar taponamientos en los sistemas de 
desagües, también las grasas y aceites son nocivos para el desarrollo de los 
vegetales ya que los exterminan (M.P. Amelia Vidales Olivo et al, 2010). 
Figura 33. Carta de control para sólidos suspendidos totales. Martes. 
 
 
 
54 
 
 
En las industrias alimentarias que más generan residuos que contienen grasas se 
encuentran las industrias de cárnicos y los mataderos, los procesos que causan 
este tipo de contaminación son las aguas de lavado y las corrientes provenientes 
de los procesos de desangrado y evisceración, las proteínas y las grasas son el 
principal componente de la carga orgánica presente en las aguas de lavado 
(Johan C, Galindez, 2002). Los procedimientos llevados a cabo para determinar 
este parámetro están citados en el ANEXO 1, código P-AR-G y A. 
 
 
En la figura 34 se observa una dispersión de las grasas con asimetría positiva 
para los datos obtenidos en el día lunes y martes, pero la dispersión se presenta 
principalmente en los días lunes, debido a las labores que se realizaban en cuanto 
a la preparación de las materias primas y del lavado de los equipos utilizados 
durante el proceso de elaboración, en donde dichas labores generan gran 
cantidad de material graso contaminante que contribuye al aumento del presente 
parámetro, la gráfica indica que la dispersión de los datos se presenta entre el 50 
y 75 % de los datos pertenecientes a la población y se presenta menos dispersión 
entre el 25 y el 50 % de los datos para ambos días de la caracterización. 
Figura 34. Dispersión de las grasas con respecto a los datos obtenidos 
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En la figura 35, se denota que las grasas y aceites analizados de los días lunes se 
encuentran por debajo de los encontrados en los días martes, principalmente en la 
primera semana, lo que posiblemente se debe a los procesos de cocción llevados 
a cabo después de la elaboración del producto cárnico, se observa una tendencia 
secuencial en comparación con las grasas reportadas para ambos días, a pesar 
de que los procesos llevados a cabo eran diferentes. Para el último registro 
reportado se tiene un aumento en las grasas reportadas para el día lunes, dato por 
el que se puede atribuir el desollado y despellejado de cada materia prima para la 
elaboración del producto final de la tarea integradora. 
Figura 35. Comportamiento de las grasas y los aceites con respecto al tiempo. 
 
 
56 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 37. Carta de control para las grasas y aceites. Martes. 
Figura 36. Carta de control para las grasas y aceites. Lunes 
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6.6. OXIGENO DISUELTO: 
El oxígeno disuelto es quizás el parámetro más importante a la hora de determinar 
la vida de muchos microorganismos  en un determinado cuerpo de agua, las 
concentraciones de oxígeno disuelto muy bajas son las responsables de la muerte 
de la gran mayoría de especies acuáticas (Romero, 2004).  
Altas concentraciones de Sólidos Suspendidos, DQO Y DBO5,  son las 
responsables de la baja concentración de Oxígeno disuelto ya que las bacterias 
consumen este para oxidar  contaminantes de esta naturaleza. Las industrias 
cárnicas se caracterizan por poseer bajas concentraciones de Oxígeno disuelto en 
sus efluentes como consecuencia de sus labores y actividades, por lo tanto es casi 
imposible encontrar vida de organismos aerobios. 
Para el análisis de la Demanda Bioquímica de oxigeno fue necesario la 
determinación del oxígeno disuelto tanto inicial como final con el fin de establecer 
una comparación de la cantidad de oxigeno consumido durante los procesos de 
degradación de materia orgánica por efecto de microorganismos en un lapso de 5 
días. Los procedimientos llevados a cabo para determinar este parámetro están 
citados en el ANEXO 1, código P-AR-OD.  De acuerdo con los datos obtenidos 
durante el muestreo se obtuvo la siguiente grafica  observando en esta la 
dispersión los datos: 
 
  
Figura 38. Dispersión del oxígeno disuelto inicial con respecto a los datos 
obtenidos. 
 
 
58 
 
 
Se observa que la dispersión de los datos para el oxígeno disuelto inicial presenta 
una asimetría positiva en los datos, debido a que la concentración de oxígeno 
disuelto inicial va aumentando en ciertas etapas del proceso de desarrollo de la 
tarea integradora. Para el oxígeno disuelto inicial la figura 38 de cajas nos muestra 
que el 50 y el 75 % de la población están más dispersos que entre el 25 y el 50 % 
de los datos de la misma población. 
 
 
 
Se observa en la figura 39 que el oxígeno disuelto final es similar para los datos 
obtenidos de los dos días de análisis, lo que se asume poblaciones microbianas 
similares  para la degradación de la materia presente en las aguas residuales 
analizadas y desviaciones con asimetría negativas, indicando una mayor 
dispersión para los datos de la población entre el 25 y el 50 % de los datos 
obtenidos.  
Figura 39. Dispersión del oxígeno disuelto final con respecto a los datos 
obtenidos. 
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Figura 40. Carta de control para el oxígeno disuelto inicial. Lunes 
Figura 41. Carta de control para el oxígeno disuelto inicial. Martes 
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En las figuras de la 40 a la 43 se observa el comportamiento del oxígeno disuelto 
tanto inicial como final para los días lunes y martes respectivamente, para el 
efluente analizado proveniente del taller de cárnicos, en el oxígeno inicial se 
Figura 42. Carta de control para el oxígeno disuelto final. Lunes 
Figura 43. Carta de control para el oxígeno disuelto final. Martes 
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obtuvieron valores estables para los dos días de análisis, teniendo como intervalo 
un oxígenos disuelto entre 7.0  mg/L y 11.0 mg/L, por lo tanto es posible 
contemplar una condición aceptable para dar lugar a procesos abióticos; no 
obstante, el oxígeno disuelto final fue menor, debido al consumo del mismo por 
parte de los microorganismos que fueron adicionados a la muestra, con el fin de 
garantizar la oxidación completa de la materia biodegradable que se encuentra 
presente en el efluente, además de tener en cuenta las grasas vertidas que 
generan ambientes anóxicos (sin oxígeno) y no permiten una mayor oxigenación 
del efluente, sin embargo indican que los datos no se han salido de ningún límite 
de control establecido.   
6.7. DEMANDA BIOQUÌMICA DE OXÌGENO: 
 
Figura 44. Producción de precipitado Mn(OH)2 por la adición de sulfato manganoso y 
azida de sodio 
Su análisis constituye uno de los parámetros más importantes para determinar  el 
estado o la calidad de un cuerpo de agua; Cuanto mayor cantidad de materia 
orgánica contiene la muestra, más oxígeno necesitan sus microorganismos para 
oxidarla (degradarla) (Romero, 2002) 
Las industrias cárnicas se caracterizan por presentar gran cantidad de 
contaminantes, entre ellos los aportados por residuos líquidos que contienen altas 
cantidades de materia orgánica y compuestos inorgánicos. Las labores de 
proceso, lavado de instalaciones y equipos, son las responsables de que los 
efluentes de estas industrias presenten grandes problemáticas debido al mal 
tratamiento y disposición de sus residuos. 
Una alta  demanda bioquímica de oxigeno se debe a grandes cantidad de materia 
orgánica procedentes de los residuos obtenidos en las labores de desangrado y 
despellejado de  las materias primas utilizadas en todos sus procesos. El estudio 
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de este parámetro y su influencia sobre la calidad de los efluentes  ha sido la 
causa principal para que la mayor parte de las industrias cárnicas establezcan 
sistemas de control para evitar grandes cantidades de estos residuos, entre las 
principales alternativas se encuentra reducir el uso racional del  agua  evitando su 
perdida incontrolada, así como también utilizar el agua procedente de la 
condensación de los elementos frigoríficos para limpieza de las instalaciones o 
para los servicios higiénicos (Gonzales, 1995). Los procedimientos llevados a 
cabo para determinar este parámetro están citados en el ANEXO 1, código P-AR-
DBO5. 
 
 
Figura 45. Dispersión de la DBO5 con respecto a los datos obtenidos. 
En la figura 45 se puede observar el comportamiento de los datos obtenidos para 
la Demanda Bioquímica de oxígeno a través del tiempo, de esta se puede inferir 
que para los días lunes la dispersión se presenta entre el 50 y el 75 % de los datos 
de la población, de lo contrario para el día martes se presentan dispersiones 
regulares para el 50 % de los datos de la población total. Según  lo observado en 
la figura se puede inferir que  tanto para el lunes como martes se mantiene la 
misma tendencia a través de la caracterización, siendo los valores más altos para 
el día lunes  debido a las actividades implicadas, así como también la intensidad 
horaria de dicha jornada.  
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La DBO5  está íntimamente relacionada con la DQO, por lo tanto con los valores 
obtenidos de la demanda química de oxigeno se puede analizar implícitamente la 
cantidad de materia orgánica que puede ser oxidada por acción de 
microorganismos, teniendo en cuenta que no toda la materia orgánica puede ser 
biodegradada. Se presentan a continuación gráficos de control para la demanda 
bioquímica de oxigeno 
 
 
Figura 46. Carta de control para la Demanda Bioquimica de Oxigeno. 
Lunes 
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Los gráficos de control establecidos para el parámetro de la demanda bioquímica 
de oxígeno (figura 46 y 47), muestran dispersión de algunos datos con respecto a 
la media, pero en ninguno de los días caracterizados se salen los datos de los 
límites de control establecidos. 
6.8. DEMANDA QUÌMICA DE OXÌGENO: 
La Demanda Química de oxigeno es uno de los parámetros más importantes para 
determinar la contaminación presente en un cuerpo de agua debido a la materia 
orgánica procedente de una determinada acción humana, a mayor DQO mayor 
contaminación. 
Si se descargan al entorno aguas residuales con altas concentraciones de materia 
orgánica sin tratar, su  estabilización biológica puede llevar al agotamiento de los 
recursos naturales de oxígeno y al desarrollo de condiciones sépticas, por lo tanto 
es indispensable realizar un tratamiento previo antes de desembocar las aguas 
residuales a los cuerpos acuíferos ( Romero, 2002) 
Los mataderos, las plantas de procesamiento de carnes y las actividades 
asociadas a la recuperación de los subproductos generan gran cantidad de 
residuos líquidos y sólidos, pudiendo emitir olores muy desagradables. Entre los 
residuos sólidos se incluyen el estiércol, el contenido de la panza así como trozos 
Figura 47. Carta control para la Demanda Bioquímica de Oxigeno. Martes 
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de tejidos animales, siendo todos estos compuestos muy ricos en materia 
orgánica. La porción líquida incluye la sangre y los fluidos corporales. Las 
principales fuentes generadoras de residuos líquidos en los mataderos son las 
aguas de lavado y las corrientes provenientes de los procesos de desangrado y 
evisceración. Estas aportan gran cantidad de carga orgánica, estimándose 
conveniente la segregación de dichas corrientes y el consiguiente tratamiento 
individualizado. Estos efluentes contienen: grasas, estiércol, pelos, plumas, 
huesos, proteínas y otros contaminantes solubles (Gonzales, 1995). 
Los materiales de las panzas constituyen una fuente de problemas de 
contaminación si se arrojan al alcantarillado, ya que la concentración total de 
sólidos se hace tan grande que llega a interferir con los métodos de 
funcionamiento eficaz de los sistemas tradicionales de tratamiento de los vertidos. 
La limpieza por agua a alta presión es el método que se utiliza generalmente en la 
limpieza de las instalaciones de la industria del empaquetado y elaboración de las 
carnes. Se pueden reducir muchísimo los volúmenes de contaminación por una 
limpieza en seco antes de una limpieza con agua. Esto también puede producir 
una mayor recuperación del despojos y de los desperdicios para su 
aprovechamiento como materias no comestibles, en lugar de que vayan a parar a 
los colectores. Otro efecto de la limpieza en seco es la disminución del volumen de 
agua empleada para la limpieza de los restos. Los procedimientos llevados a cabo 
para determinar este parámetro están citados en el ANEXO 1, código P-AR-DQO. 
 
 
Figura 48. Dispersión de la DQO con respecto a los datos obtenidos 
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En la figura 48 se observa la dispersión de los datos respecto al día lunes y al día 
martes, es decir, los días de muestreo, indicando así una mayor dispersión de los 
datos tanto para el día lunes como para el día martes entre el 50 y el 75 % de los 
datos de la población. 
 
Para el parámetro de DQO no se establece el límite máximo permisible para las 
descargas de aguas en los alcantarillados urbanos o municipales.  
 
 
 
 
 
Figura 49. Carta de control para la DQO. Lunes 
Figura 50. Carta de control para la DQO. Martes 
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Las cartas de control que se presentan para el parámetro de la DQO  en las 
figuras 49 y 50 muestran el alejamiento que presentan los datos con respecto a la 
media, sin salirse ninguno de los datos de los límites de control establecidos.  
6.9. NITRÒGENO:  
La existencia de nitrógeno en el agua residual urbana se debe principalmente a las 
proteínas ingeridas por las personas en su alimentación, que llegan al agua 
fundamentalmente en forma de urea. En las redes de alcantarillado la urea se 
transforma rápidamente en amonio (catión resultante de la unión de un protón a 
una molécula de amoniaco) y los compuestos de nitrógeno orgánico son 
hidrolizados por las bacterias y convertidos también en amonio.  
6.9.1. Nitrógeno en forma de nitritos:  
 
 
Figura 51. Espectrofotómetro en donde se mide la concentración de nitritos, nitratos y 
DQO 
Los nitritos son compuestos iónicos que se encuentran en la naturaleza, formando 
parte del ciclo del nitrógeno. El nitrito (NO2-), es oxidado con facilidad por 
procesos químicos o biológicos a nitrato, o bien reducido originando diversos 
compuestos. La contaminación por nitratos y nitritos se asocia mayoritariamente a 
actividades como la agricultura  (fertilizantes, pesticidas, herbicidas y plaguicidas, 
etc.) y la industria alimenticia, en menos proporción con actividades industriales, 
tanques sépticos, desechos de  salas de ordeñe, limpieza del ganado, gallineros, 
porquerizas, etc. En general, las concentraciones de compuestos nitrogenados en 
aguas naturales no superan niveles mayores de 18 mg NO3-/L y 1.0 mg NO2-/L, 
pero puede llegar a alcanzar elevados niveles como consecuencia de las 
actividades mencionadas anteriormente (Molina G., 2010).  
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En las industrias cárnicas el nitrito fundamentalmente se emplea como aditivo 
alimentario (nitrito potásico, nitrito sódico), especialmente en carnes curadas 
(Antón A.,  Lizaso J., 2006), el nitrito ayuda a mejorar el poder de conservación, el 
aroma, el color, el sabor y la consistencia. Además sirven para obtener un mayor 
rendimiento en peso, porque tienen una capacidad fijadora de agua (SAGARPA, 
2003). Los procedimientos llevados a cabo para determinar este parámetro están 
citados en el ANEXO 1, código P-AR-NI 
 
Figura 52. Comportamiento de los nitritos presentes con respecto al tiempo. 
En el taller de cárnicos de la Universidad Tecnológica de Huejotzingo en la 
elaboración de diferentes productos cárnicos se añade nitritos como aditivos que 
hacen parte de la formulación del producto, sin embargo, dichos aditivos se 
encuentran en el producto en cantidades pequeñas que posiblemente no alteren la 
cantidad de nitritos presentes en las aguas residuales, sin embargo los nitritos se 
pueden presentar como una forma de oxidación del nitrógeno proveniente de la 
proteína que se encuentra presente en la carne y en los productos cárnicos 
elaborados. 
En la figura 52 se observa una dispersión marcada para los días lunes con 
respecto a los días martes, en los días lunes la dispersión se presenta entre el 50 
y el 75 % de los datos de la población, encontrándose lo contrario para los días 
martes, ya que la dispersión es mayor entre el 25 y 50 % de los datos del total de 
la población.   
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Debido al impacto perjudicial sobre la salud que tienen los nitratos y los nitritos, 
algunos organismos han establecido límite de tolerancia de dichos iones en  
fuentes alimenticias y aguas, sin embargo, en la norma mexicana que regula las 
descargas a los alcantarillados municipales o urbanos no se tiene en cuenta este 
parámetro, sin embargo se presenta la siguiente grafica para establecer una 
comparación entre los datos obtenidos y el límite máximo permisible establecido 
por la norma colombiana: 
 
 
 
 
 
 
 
Se observa en la figura 53 que el parámetro de nitritos tiene una tendencia 
variable en cuanto se van obteniendo los registros de datos, y se observa que 
para ambos días de caracterización y en comparación con los límites máximos 
permisibles establecidos por la norma colombiana, el parámetro no cumple.  
 
Figura 53. Comportamiento de los nitritos con respecto al tiempo, 
estableciendo límites de la norma colombiana. 
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Figura 54. Carta de control para nitritos. Lunes 
Figura 55. Carta de control para nitritos. Martes 
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Se observa en la carta de control para lo nitritos del día lunes datos variables, los 
cuales no se salen de los límites de control establecidos, pero en la carta de 
control para los datos obtenidos el día martes se observa un dato atípico iniciando 
los registros para este parámetro.  
 
6.9.2. Nitrógeno en forma de nitratos:  
 
El nitrato (NO3
-) es la forma estable de las estructuras oxidadas del nitrógeno, y a 
pesar de su baja reactividad química puede ser reducido por acción microbiológica 
a forma de nitritos. El nitrato se emplea principalmente en la industria de los 
fertilizantes, así como agente oxidante en explosivos y como sal potásica 
purificada en la fabricación de cristal (Antón A.,  Lizaso J., 2006). Los nitratos son 
contaminantes móviles en el agua subterránea que no  son adsorbidos por los 
materiales del acuífero y no  precipitan como un mineral. Estos dos factores,  
permiten que grandes cantidades de nitrato disuelto permanezcan en el agua 
subterránea. Debido a su naturaleza soluble, los nitratos tienden a viajar grandes 
distancias en la subsuperficie, específicamente en sedimentos altamente 
permeables o rocas fracturadas (Pacheco A. J., Cabrera S.A., 2003)  
En la industria cárnica el nitrato es añadido en ocasiones junto con el nitrito como 
conservante (nitrato sódico, nitrato potásico), ya que sirve como reserva de éste al 
ir transformándose lentamente en nitrito. La principal preocupación derivada de la 
presencia de nitratos en alimentos o en agua potable tiene dos motivos: por un 
lado, los efectos tóxicos producidos por un exceso de nitratos en la dieta; por otra 
parte, pueden causar la formación endógena de N-nitroso compuesto, de efectos 
cancerígenos como las nitrosas minas. La mezcla de las sales de nitratos y de 
nitritos es conocida como sal Premium, y es generalmente añadida a varios 
productos cárnicos. Los procedimientos llevados a cabo para determinar este 
parámetro están citados en el ANEXO 1, código P-AR-NA.   
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Figura 56. Dispersión de los nitratos con respecto a los datos obtenidos. 
En la figura 56 se observa una tendencia de ambos días para el parámetro 
establecido, los nitratos encontrados al igual que los nitritos, a pesar de que se 
útilizan algunos aditivos que contienen dichos compuestos, los valores 
encontrados son atribuidos a la materia orgánica proveniente de la materia prima 
usada para la fabricación de los productos cárnicos y que los nitratos se presenten 
por la oxidación del nitrógeno presente en la proteína de las carnes. Se observa 
una dispersión marcada en ambos días de la caracterización entre el 50 y el 75 % 
de los datos de la población.  
La norma mexicana encargada de regular las descargas a los alcantarillados 
urbanos y municipales no tiene en cuenta este parámetro al igual que los nitritos.  
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Figura 57. Carta de control para nitratos. Lunes 
Figura 58. Carta de control para nitratos. Martes 
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6.10. METALES: 
 
Figura 59. Equipo de absorción atómica para la determinación de metales 
 
Los metales son micro contaminantes inorgánicos (se hallan en pequeña 
concentración, pero tienen efectos amplios en el medio ambiente). Los 
mecanismos que regulan la presencia de los metales trazas en el agua, además 
de los microorganismos que tienden a variar el pH y el potencial rédox, es la 
solubilidad de las sales que se pueden formar de los mismos (W.M. Edmunds, et 
al, 2004).  
La contaminación de suelos y aguas por metales pesados se ha incrementado 
considerablemente, como consecuencia del empleo intensivo de agroquímicos y 
del riego con aguas residuales a cultivos cercanos a la descarga. Esta 
problemática ocurre, generalmente en las zonas agrícolas cercanas a las grandes 
urbes, en donde los volúmenes de aguas residuales industriales y municipales que 
se generan son cada vez mayores (T. Méndez G, et al, 2000).  
Las aportaciones de metales a los sistemas de saneamiento urbano provienen de 
tres fuentes: procesos difusos (deposición atmosférica y escorrentías), origen 
doméstico (principalmente viviendas) y actividades industriales, dentro de las 
actividades industriales se encuentran las industrias agroalimentarias y entre ellas 
las industrias cárnicas que aportan metales a las aguas residuales durante el 
lavado y depuración de sustancias que no hacen parte de los procesos de 
transformación de cárnicos ( Estudio de la prevención de la contaminación de 
lodos de depuración por actividades industriales, Julio 2004)  .  
Las aguas residuales generadas en el taller de cárnicos de la Universidad 
Tecnológica de Huejotzingo que son vertidas al alcantarillado municipal, contienen 
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metales debido a los diferentes procesos que generan este tipo de contaminación 
como lo son las inyecciones de salmueras y otros aditivos que contienen sales 
formadas a partir de metales como el sodio y el potasio, además de la carga de 
metales que provenga de los afluentes usados en los procesos de este taller de 
cárnicos. Los procedimientos llevados a cabo para determinar este parámetro 
están citados en el ANEXO 1, código P-AR-M.   
6.10.1. Sodio:  
El ion sodio está presente en el agua debido a la alta solubilidad de sus sales y a 
la abundancia de depósitos minerales. Los niveles de sodio más elevados son los 
que están relacionados con el agua subterránea en aquellas áreas donde hay 
abundancia de depósitos de mineral de sodio o ha habido contaminación por 
filtración salina (guías para la calidad del agua potable, noviembre de 2007). 
En la industria cárnica se usan diversos compuestos químicos que contienen 
sodio, tales compuestos dan a los productos cárnicos propiedades o se utilizan 
con diferentes fines, la sal común es usada para varias funciones como 
emulsificar, saborizar, preservar o retener humedad. Existen otros compuestos 
que son emulsificantes como: tripolifosfato de sodio, pirofosfato de sodio, 
hexametafosfato de sodio que se aplican desde el inicio del proceso para que el 
trabajo mecánico que se le hace al producto ayude en la extracción de la proteína, 
en procesos de curación es imprescindible el nitrito de sodio, ya que desarrolla 
sabor y color, su ausencia o dosificación insuficiente provoca grandes pérdidas por 
deterioro del producto terminado antes de su fecha de vencimiento (CIMPA S.A.S, 
marzo de 2013).  
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Figura 60. Comportamiento del metal sodio presente en las muestras con respecto al 
tiempo. 
En la figura 60 en la gráfica de caja se observa una dispersión para los días lunes 
entre el 25 y 50 % de los datos de la población total, y para el día martes se 
observa una dispersión contraria, es decir, entre el 50 y 75 % de los datos se tiene 
una mayor dispersión que entre el 25 y 50 % de los datos de la población.  
En el taller de cárnicos se utilizan diferentes tipos de compuestos que se 
encuentran haciendo parte de la formulación de determinados productos cárnicos 
que se elaboran, como la sal cura que hace referencia al nitrato de sodio y de 
potasio, el glutamato mono sódico, el hamine o fosfato de sodio, entre otros 
compuestos necesarios para la elaboración del producto.  
Las concentraciones de sodio encontradas en el análisis son atribuidas a las 
disoluciones que puedan presentar las sales utilizadas en las formulaciones de los 
productos cárnicos, ya que la mayoría de ellos presentan el metal sodio en su 
estructura, sin embargo se aclara que al realizar un análisis previo al afluente o 
agua de entrada se encuentra sodio en gran proporción, por tal motivo la alta 
concentración de sodio se atribuye a los dos factores mencionado: primero el 
sodio que proviene de las sales usadas en las formulaciones y segundo el sodio 
que ya aporta el agua de entrada, su concentración aproximada es de la mitad de 
lo encontrado en las aguas residuales. 
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Dentro de la regulación de las descargas de aguas residuales no se tiene este 
metal dentro de los parámetros a regular. 
 
 
 
 
Figura 61. Carta de control para metal sodio. Lunes 
Figura 62. Carta de control para metal sodio. Martes 
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6.10.2. Potasio: 
Las aguas residuales aportan una cantidad importante de potasio, el nivel de 
potasio en suelos regados con agua de pozo, decrece con el paso del tiempo, 
mientras que en  los suelos regados con aguas residuales el nivel de potasio crece 
ligeramente, sin embargo no se producen acumulaciones importantes (Hayes, 
2001). 
Los micronutrientes, como por ejemplo el sodio, el potasio, el calcio y el magnesio 
son necesarios para un adecuado desarrollo bacteriano. Estos generalmente, se 
encuentran presentes en la mayoría de las aguas residuales a tratar por los 
sistemas anaerobio, debido a que estos compuestos son liberados por la ruptura 
de la materia orgánica (biomasa) o adicionados por agentes químicos para el 
ajuste del pH. (Guardia P., 2012). 
 
Figura 63. Dispersión de metal potasio con respecto a los datos obtenidos. 
En la figura 63 se observa una distribución simétrica para el día lunes, pero para el 
día martes se observa una distribución asimétrica positiva con presencia de datos 
atípicos, fuera del rango de valores, debido a esto el bigote superior de la caja se 
encuentra dentro de la misma, ya que el valor atípico impide demarcar el dato 
máximo del conjunto de datos de la población, la dispersión se presenta 
principalmente en el día martes entre el 50 y 75 % de los datos.  En el taller de 
cárnicos se utilizan sales como la sal cura donde uno de sus compuestos es 
nitrato de potasio usados en la elaboración de algunos productos cárnicos, de 
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modo que el potasio que se encuentra en las aguas residuales provenientes del 
taller de cárnicos tendrá dos fuentes principales, la primera por parte de las 
salmueras utilizadas en las formulaciones para los productos cárnicos y otra por 
parte de la materia orgánica presente y proveniente del lavado y despellejado de 
la materia prima para la elaboración del producto. 
 
 
 
Figura 65. Carta de control para metal potasio. Martes 
Figura 64. Carta de control para metal potasio. Lunes 
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6.10.3. Magnesio:  
El magnesio es uno de los constituyentes más importantes de lo que se denomina 
dureza del agua, asociada a la cantidad de diversos iones como hierro, 
manganeso y aluminio que aportan características especiales al agua, la dureza 
del agua está representada principalmente por los iones calcio y magnesio que 
son aquellos que se encuentran en mayor proporción en este tipo de aguas.  
La dureza del agua está controlada, principalmente,  por factores geológicos. Las 
fuentes minerales principales de la dureza provienen del suelo y de acuerdo a la 
composición de este, el agua será más o menos dura. Las aguas duras, aguas 
con elevado contenido de calcio y magnesio, se asocian con cuencas de captación 
de rocas sedimentarias, de las cuales las más comunes son las de piedra caliza y 
Creta. Las aguas blandas, aguas con bajo contenido de calcio y magnesio, suelen 
haber estado en contacto con rocas impermeables como el granito. Las aguas 
superficiales en general, suelen ser más blandas que las aguas subterráneas 
(Neira G, 2006). 
Químicamente en las aguas provenientes de pozos predominan las fases 
carbonatada o bicarbonatado-sulfatada, y entre los cationes, están presentes los 
tres fundamentales, con un ligero predominio del sodio y, en menor medida, del 
magnesio; son aguas subterráneas bastante evolucionadas, en las que el aporte 
de CO2 de origen volcánico o profundo, debería suponer una gran capacidad de 
disolución de los minerales silicatados. El alto contenido de magnesio podría 
indicar un contacto, en su circulación profunda, con rocas volcánicas básicas 
(Senderos A., 2001).  
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Figura 66. Dispersión del metal magnesio con respecto a los datos obtenidos. 
 
La figura 66 nos muestra una distribución asimétrica, donde se observa 
claramente una dispersión entre el 25 y el 50 % de los datos de la población para 
cada uno de los dos días referentes a la caracterización del efluente.  
La Universidad Tecnológica de Huejotzingo cuenta con un pozo de 
aproximadamente 70 metros de profundidad el cual abastece de agua a los 
recintos de la universidad y por ende el agua que hace parte del proceso de 
elaboración de productos cárnicos proviene de dicho pozo, el agua que proviene 
de este efluente reporta una dureza de aproximadamente 114 mg/L de CaCO3, en 
donde se puede atribuir que gran parte del magnesio que se encuentra presente 
en el agua residual analizada proviene del magnesio que a su vez aporta a la 
dureza total del agua.  
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En las figuras 67 y 68 se presentan los gráficos de control para los datos 
obtenidos respecto al metal magnesio, referente al grafico para el día lunes, se 
encuentran los datos dentro de los límites establecidos, pero para los datos 
Figura 67. Carta de control para el metal magnesio. Lunes 
Figura 68. Carta de control para el metal magnesio. Martes 
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obtenidos para el día martes se observa que el dato del último registro se 
encuentra en el punto límite de control inferior. 
6.10.4. Zinc: 
El agua residual tratada y sin tratar es una fuente de riego y de nutrimentos para 
los cultivos; entre los nutrimentos que aporta se encuentran el N, P y K, lo que 
permite a los agricultores reducir, y a veces eliminar, el uso de fertilizantes. La 
actividad agrícola en algunas Delegaciones del Distrito Federal y varios municipios 
en el Estado de México e Hidalgo depende, en gran medida, de las aguas 
residuales tratadas y sin tratar que se produzcan en la zona metropolitana de la 
ciudad de México. Los metales pesados como Pb, Ni, Zn, Cu, Cr y Cd, sales y Na 
tienden a concentrarse en la parte superficial del suelo, así como en los cultivos, 
cuando el riego por aspersión con agua de los canales se practica durante largos 
periodos de tiempo (Pérez A., et al, 2008). 
El zinc podrá llegar a formar parte de los metales presentes en las aguas 
residuales, debido a la escorrentía de dichos metales que inicialmente se 
encuentran en capas superficiales de suelos, o que lleguen de otras fuentes tales 
como industrias automotrices o de galvanizado que se encuentren cercanas a la 
descargas de aguas residuales.  
 
 
Figura 69. Dispersión del metal zinc con respecto a los datos obtenidos. 
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En la figura 69 se observa la dispersión de los datos de los dos días concernientes 
a la caracterización, el día lunes presenta una mayor dispersión para los datos 
entre el 50 y 75 %, para el día martes se observa una distribución asimétrica con 
dispersiones entre el 50 y 75 % de los datos de la población igual que para el día 
lunes. En los datos del día martes se presentan datos atípicos, los cuales no 
permiten establecer el límite máximo dado por el bigote superior en el diagrama de 
cajas.  
 
 
 
Figura 70. Carta de control para el metal zinc. Lunes 
Figura 71. Carta de control para el metal zinc. Martes 
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6.11. GRUPO COLIFORME: Coliformes totales y coliformes fecales 
 
 
Figura 72. Determinación de coliformes fecales por la técnica NMP (izquierda) y 
determinación de coliformes totales por la técnica de la gota (derecha) 
           
El número de organismos coliformes en los excrementos humanos están en 
cantidad considerable; La secreción diaria por habitante varía entre 125 x 109 y 
400 x 109. Su presencia en el agua se considera un índice ocurrente de la 
ocurrencia de la población fecal y por lo tanto, de contaminación con 
microorganismos patógenos. En aguas residuales la relación de organismos 
coliformes con organismos entéricos patógenos es muy grande, del orden de 106 
x 101 (Marín y Correa, 2010). 
La Escherichia Coli es la bacteria indicadora por excelencia del grupo coliforme 
fecal, debido a su presencia permanente en la flora intestinal del hombre y 
animales de sangre caliente; La E. Coli patógena causa diarrea y dolores 
estomacales. 
Generalmente la contaminación microbiológica  en las industrias cárnicas  por 
parte a microorganismos patógenos se debe principalmente a malas prácticas de 
manufactura (BPM), asociadas la mayor parte  a  mala sanitizacion de equipos y 
utensilios de uso común.  
Inicialmente se tenía planteado realizar parámetros microbiológicos 
semanalmente, no obstante   por cuestiones de tiempos y disponibilidad  no se 
llevaron  a cabo estos análisis las 3 primeras semanas de muestreo; Sin embargo, 
se  llevaron a cabo las últimas 3 semanas de investigación siendo aún 
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representativos los datos debido a que aún se continuaban las actividades en el 
taller de cárnicos.  
Teniendo en cuenta la posible presencia de Coliformes Fecales en  efluente del 
taller de tecnología de cárnicos, se procedió a determinar  como primera estancia  
la  presencia de Coliformes Fecales de dicho afluente,  con el fin  de establecer 
una posible comparación de los resultados,  así como también establecer las 
causas de la presencia de estos en dicho efluente, sin embargo no se reportaron 
valores para este parámetro en el afluente. Los procedimientos llevados a cabo 
para determinar este parámetro están citados en el ANEXO 1, código P-AR-CF. 
Tabla 6. Datos de los análisis microbiológicos para coliformes fecales 
 
En la tabla 6 se representan los valores obtenidos  para los análisis realizados de 
la semana 3 a  6 de investigación, para la cuarta semana se reportó un valor 
estable de coliformes fecales,  sin embargo,  al analizar a la quinta semana se 
denota un  aumento  significativo. Tomando como referencia de que en el afluente 
de dicho taller no se reportó contaminación por este parámetro, se puede inferir 
que posiblemente  las labores de manipulación y tratamiento de las materias 
primas no son las más inocuas o bien sea una problemática generada desde la 
compra de estas. 
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La  norma oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, establece como 
indicador de contaminación por patógenos la determinación de Coliformes fecales, 
teniendo como limites permisivos valores de 1000 y 2000 como número más 
probable (NMP)   por cada 100 ml para el promedio mensual y diario 
respectivamente. Según los resultados obtenidos y observados en la figura 73  se 
puede deducir que a pesar que los datos reportados se encuentran dentro de la 
norma y dentro de los límites superiores e inferior de control, no se descarta la 
contaminación presente por los aspectos mencionados con anterioridad.  
  
Tabla 7. Datos de análisis microbiológicos para Coliformes totales. 
 
Figura 73. Carta de control para los resultados de coliformes fecales 
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Los procedimientos llevados a cabo para determinar este parámetro están citados 
en el ANEXO 1, código P-AR-CT. 
 
 
En la figura 74 se observa una distribución asimétrica en las cajas que 
representan a su vez para los dos días de caracterización una dispersión entre el 
50 y el 75 % de los datos de la población para ambos días.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 75. Carta de control para coliformes totales. Lunes 
Figura 74. Dispersión de los coliformes totales con respecto a los datos 
obtenidos. 
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Para la determinación de Coliformes Totales no se encontró ningún tipo de norma 
que especificara los límites permisibles, por lo tanto, no se logró realizar ninguna 
comparación que permitiera tener información de las posibles riesgos a tener por 
la presencia de estos microorganismos, sin embargo, en las cartas de control para 
este parámetro realizadas para cada uno de los días de la caracterización se 
observa que los datos no salen de los límites de control establecidos 
6.12. HUEVOS HELMINTOS:  
 
             
Figura 77. Huevos encontrados del taller del efluente de tecnología de cárnicos 
Figura 76. Carta de control para coliformes totales. Martes 
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Al igual que el grupo Coliforme, la determinación de  Huevos de Helminto se 
realizó durante  las últimas 3 semanas de muestreo. Los huevos helmintos hacen 
parte de los parásitos que se pueden encontrar en las aguas residuales 
provenientes de cualquier actividad, este tipo de microorganismos es altamente 
infeccioso, se les acusa de ser responsables de un gran número de enfermedades  
e inclusive en algunos casos extremos muertes en zonas con escaza cobertura 
sanitaria (Valdes, 2013). Los procedimientos llevados a cabo para determinar este 
parámetro están citados en el ANEXO 1, código P-AR-HH. 
6.12.1. Grupos de huevecillos de helminto:  
A continuación en la figura 78 se encuentran los tipo de huevos helminto, en las 
aguas residuales se pueden encontrar el grupo de los nematodos.  
 
Figura 78. Clasificación de los huevos helminto (Valdes, 2013) 
Los huevos encontrados pertenecen a la siguiente clasificación:  
6.12.1.1. Ancylostoma duodenale: Habitan en el intestino delgado conocido 
como el gusano ganchudo del viejo continente, ya que se pueden hallar fácilmente 
en Europa, África del Norte, Lejano Oriente, China e Indonesia. El macho tiene un 
tamaño de 10 x 0,5 mm, y la hembra es de 12 x 0,6 mm. 
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Figura 79. Huevo de Ancylostoma Duodenale (Valdes, 2013). 
 
A continuación se  presentan en la tabla 8 los resultados obtenidos para la 
determinación de Huevos Helminto durante las últimas semanas de análisis, se 
puede observar que en las 2 primeras semanas de muestreo se caracterizaron 
gran cantidad de huevos de helminto, siendo el valor máximo de 14 huevos/L para 
la primera semana, la segunda semana reporto un valor menor pero aun 
considerable, finalmente en la última semana, los análisis reportaron una menor 
cantidad de estos.  
 
 
 
Figura 80. Dispersión de los huevos de helminto con respecto a los datos 
obtenidos 
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Según la figura 80 se observa una distribución uniforme para los días martes, sin 
embargo para los días lunes se observa una dispersión con asimetría negativa en 
donde se tiene que entre el 50 y 75 % de los datos de la población que presentan 
dicha dispersión. 
Tabla 8. Datos de los análisis microbiológicos para huevos helminto. 
 
Durante la determinación de huevos helmintos, se encontraron huevos como los 
presentados en la figura 78, y los cuales se asemejan a este tipo de clasificación, 
y son similares a los encontrados en las aguas residuales provenientes del taller 
de tecnología de cárnicos. 
 
Figura 81. Carta de control para Huevos Helminto. Lunes 
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La  norma oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, establece como 
indicador de contaminación por parásitos  la determinación de Huevos de 
Helminto, teniendo como límites máximos permisibles  de 5 huevos por litro para 
las descargas de agua residual vertida a aguas, bienes nacionales así como 
también alcantarillados municipales o urbanos. Teniendo en cuenta los resultados 
arrojados durante el análisis, se concluye que los valores reportados para este 
parámetro no cumplen con lo estipulado por la norma, así que se recomienda 
establecer las acciones correspondientes con el fin de reducir la problemática 
antes planteada, sin embargo en las cartas de control se observa que no existen 
datos por fuera de los límites de control establecidos. 
 
 
 
 
 
Figura 82. Carta de control para huevos helminto. Martes 
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6.13. TABLA DE COMPARACION NORMA COLOMBIANA vs NORMA 
MEXICANA. 
 
CAUDAL 0,025 0,040 LUNES MARTES
No especificado en ninguna de 
las dos normas
pH 6,92 (min) 7,74 (max) 5,5 - 10 6,0 - 8,5
Dentro de los límites permitidos 
en las dos normas
Temperatura °C 19,783 19,728 ≤ 40°C
Dentro de los límites permitidos 
en la norma mexicana
SST 111,50 118,83 ≤ 125 ≤ 200 0,0044 0,0074
Dentro de los límites permitidos 
en las dos normas
Grasas 26,000 30,407 ≤ 100 ≤ 50 0,0010 0,0019
Dentro de los límites permitidos 
en las dos normas
Oxigeno disuelto inicial 9,300 9,500
No especificado en ninguna de 
las dos normas
Oxigeno disuelto final 1,351 1,722
No especificado en ninguna de 
las dos normas
Demanda Bioquimica de 
Oxigeno
79,600 77,800 ≤ 150 ≤ 200 0,0031 0,0049
Dentro de los límites permitidos 
en las dos normas
Demanda Quimica de 
Oxigeno
463,550 338,144 ≤ 400 0,0183 0,0212
Excede los limites establecidos 
en la norma colombiana, para los 
días lunes
Nitratos 19,611 17,339 ≤ 10 0,0008 0,0001
Excede los limites establecidos 
en la norma colombiana
Nitritos 34,039 28,161 ≤ 2 0,0013 0,0002
Excede los limites establecidos 
en la norma colombiana
Sodio 21,336 19,884
No especificado en ninguna de 
las dos normas
Potasio 6,088 11,696
No especificado en ninguna de 
las dos normas
Zinc 0,215 0,414 ≤ 12 ≤ 0,2
Excede los limites establecidos 
en la norma colombiana
Magnesio 19,087 19,957
No especificado en ninguna de 
las dos normas
Coliformes Totales
1600000 1701333
No especificado en ninguna de 
las dos normas
Coliformes Fecales
5,23 5,23
No especificado en ninguna de 
las dos normas
HH 10 5 ≤ 5
El dia lunes sobrepasa los limites 
de la norma mexicana
INTERPRETACIÓNPARÁMETRO (mg/L)
PROMEDIO 
LUNES
PROMEDIO 
MARTES
RANGO 
PERMITIDO 
NORMA 
MEXICANA
RANGO 
PERMITIDO 
DECRETO 
COLOMBIANO
CARGA 
CONTAMINANTE 
PARA CADA 
PARAMETRO (Kg/ 
Día)
 
Tabla 9. Tabla de comparación entre la norma mexicana y el decreto de Colombia. 
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7. CONCLUSIONES 
 
 En la evaluación de cada uno de los parámetros analizados tanto 
fisicoquímicos como microbiológicos se observa, que poco menos de la 
mitad de parámetros cumplen con los valores permisibles estipulados 
según la normatividad mexicana NOM-002-SEMARNAT 1996. 
 
 Se observó que en muchos de los parámetros analizados no se establecían 
valores máximos permisibles en la norma mexicana, y los mismos excedían 
los valores establecidos por la normatividad colombiana 
 
 A pesar de los aditivos y colorantes usados en la elaboración de los 
productos cárnicos, los cuales pueden variar el pH de las aguas vertidas, se 
observa que este parámetro no excede los límites máximos permisibles 
establecidos por la normatividad mexicana, y en las tablas de control el 
parámetro se encuentra dentro del rango de control, sin mostrar tendencias 
o patrones.  
 
 La temperatura fue un parámetro que se vio afectado por el cambio 
climático que se sufrió a partir de la semana 3 del muestreo (cambio de 
estación otoño-invierno) en la gráfica de control observamos que el 
parámetro esta fuera de los límites de control tanto inferiores como 
superiores y este comportamiento es atribuido a dicho cambio climático, sin 
embargo el parámetro no excedió los límites máximos permitidos por la 
normatividad mexicana.  
 
 En las cartas de control elaboradas para el parámetro de sólidos 
suspendidos totales, evidencian que el parámetro no se sale de los límites 
de control, se observa una tendencia del parámetro que se mantiene hasta 
la semana 4 de la caracterización, sin embargo se observa un aumento en 
el mismo, específicamente en la semana 5, debido a que en esta semana 
se elaboró y mejoró la formulación del producto para ser presentada en la 
tarea integradora final.  
 
 Los datos relacionados con los parámetros de demanda bioquímica de 
oxígeno y la demanda química de oxigeno nos permiten concluir a cerca de 
la materia orgánica que se puede degradar tanto biológica como 
químicamente, la demanda bioquímica de oxigeno tiende a ser menor 
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debido a que los microorganismos que degradan la materia dependen de 
varios factores como temperatura y pH para efectuar dicha degradación; 
ambos parámetros indicadores de la degradación de la materia orgánica 
(DQO Y DBO5) están dentro del rango de control. 
 
 La normatividad mexicana no establece límites máximos para el parámetro 
de nitritos y nitratos, sin embargo, se evaluaron estos dos parámetros a fin 
de establecer una relación entre el estado de oxidación de la materia 
orgánica presente en el efluente, los nitritos nos muestran que dicho estado 
de oxidación es avanzado, sin embargo, este parámetro no se atribuye solo 
a la descarga de materia orgánica proveniente de la materia prima para los 
productos cárnicos, sino a los aditivos y conservantes usados, tales como el 
nitrito de sodio, que puede contribuir al aumento de dicho parámetro, para 
el cual se sale de los límites máximos permisibles para la normatividad 
colombiana, sin embargo, el parámetro permanece dentro del rango de 
control según las cartas de control elaboradas. 
 
 El magnesio, metal analizado por espectrofotometría de absorción atómica, 
se tuvo en cuenta dentro de los análisis debido a que el pozo del cual se 
toma el agua para el abastecimiento de los talleres y del resto de la 
universidad es profundo y por estar en una zona volcánica el agua 
proveniente del pozo está en contacto con rocas volcánicas básicas lo que 
supone una mayor concentración de magnesio en el efluente. Para todos 
los metales analizados se encuentra que están dentro del rango de control.   
 
 La red de aprovechamiento de aguas residuales de México es la más 
grande del mundo (90 000 ha de regadío), es decir, en México se ha 
aprobado las aguas residuales sin ningún tipo de tratamiento para ser 
utilizadas en riegos de suelo agrícola, en las aguas residuales analizadas 
se encontraron parásitos denominados huevos de helminto, causantes de 
diferentes enfermedades gastrointestinales, por lo tanto se deberán tomar 
medidas para contrarrestar este tipo de parásitos presentes en el efluente 
caracterizado.  
 
 De acuerdo a los contaminantes que se vierten en la descarga del taller de 
tecnología de cárnicos, puntualmente observando las concentraciones de 
sólidos suspendidos totales, demanda bioquímica de oxígeno y demanda 
química de oxígeno, el sistema de tratamiento para este tipo de aguas 
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residuales más recomendado es el uso de humedales por sus altos 
rendimientos en la remoción de la materia orgánica presente en un cuerpo 
de agua, además de la fácil adquisición de este sistema y de la 
disponibilidad del espacio para recurrir a este tipo de sistema de tratamiento 
de agua residual, sin embargo, hay que tener en cuenta como se eliminaran 
los huevos helminto que son parásitos que se encuentran en el efluente, y 
que la mejor forma de eliminarlos es a través de la estabilización de lodos. 
 
 La esquematización de los conductos para las descargas de aguas 
residuales es necesaria en un edificio donde se manejen contaminantes 
que sean nocivos al medio ambiente, debido a cualquier taponamiento y/u 
obstrucción que se genere se tenga acceso rápido al conducto afectado. 
 
 La elaboración de un manual de procedimientos específicos para el 
seguimiento de las descargas de aguas residuales fue importante y de 
apoyo a la caracterización, ya que el tipo de agua del taller de cárnicos 
tiene características diferentes a otro tipo de aguas residuales, por lo que 
sugiere un seguimiento y tratamiento específico en cada parámetro a 
analizar. 
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8.  RECOMENDACIONES 
 
 Es importante tener en cuenta los tiempos máximos de almacenamientos 
de las muestras y el tipo de conservante que se debe añadir a cada uno de 
éstas, debido a que existen muestras susceptibles de cambios químicos por 
adición de estos conservantes o por acción directa de la luz o por tiempo de 
acción de los  analitos que se quieren determinar.  
 
 En la digestión que se requiere realizar para la determinación de metales 
con el fin de eliminar la materia orgánica presente en la muestra se 
recomienda que después de la digestión y antes de filtrar la muestra a 
través de un filtro de 0,45 µm se filtre a través de un papel filtro corriente 
para evitar taponamientos y obtener muestra libre de partículas que 
taponan el capilar del espectrofotómetro de absorción atómica. 
 
 Se recomienda medir el pH in situ, para evitar que la muestra sea afectada 
por los cambios debidos a temperatura externa o reacciones que se den a 
causa de los colorantes usados en el taller de tecnología de cárnicos. 
 
 Antes de iniciar la medida de caudales y por ende la recolección de 
muestras se debe tener en cuenta que se realizara una medición para 
reportar caudales promedio para cada uno de los días que se efectuara la 
toma de muestra; estos días deberán ser los mismos en que se desee 
colectar las muestras. 
 
 Para la recolección de las muestras es necesario llevar una nevera en 
donde las muestras se recolecten y se almacenen a bajas temperaturas, 
pero es muy importante aclimatarlas antes de su análisis. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las aguas residuales son los líquidos que han sido utilizados en las actividades diarias de 
una ciudad (domesticas, comerciales, industriales y de servicios), y que por razones 
ecológicas y ambientales no deben de ser vertidas a ríos o corrientes de agua, sin antes 
haber sufrido un tratamiento. En la actualidad son desembocadas a ríos y otros cuerpos 
de agua, generando una mayor contaminación, debido a que no se dispone de 
tratamientos convencionales. Estas aguas deben ser analizadas buscando que se 
conozca el tipo de contaminación y la cantidad generada por una industria en particular, 
en este caso en la industria de procesamiento de cárnicos.  
Los análisis que se hagan a las aguas residuales de una procedencia en particular,  
deberán ser los más representativos para detectar el tipo de contaminación generada y la 
inmediata y fácil comparación con las normas vigentes para la región en donde se 
efectúan dichos análisis. 
El presente manual es un compendio de procedimientos para el análisis de las aguas 
residuales procedentes del taller de cárnicos perteneciente al programa de Procesos 
Alimentarios de la Universidad Tecnológica de Huejotzingo, para dar seguimiento a las 
cargas vertidas a los alcantarillados municipales por parte de este taller. 
Cada uno de los procedimientos que se citan en este manual están referenciados por las 
normas vigentes Mexicanas para el análisis de aguas residuales, en algunos casos se 
hace referencia a dos métodos de análisis, uno de esos métodos hará referencia a 
diferentes kits que se utilizan con el fin de realizar análisis más rápidos y confiables a 
través de métodos certificados por la compañía HACH company.  
En el presente manual se encontraran 4 tipos de diagramas los cuales están identificados 
por colores y cuya descripción se da a continuación: 
DIAGRAMA AZUL CLARO: Hace referencia a la preparacion de patrones o de soluciones 
que son neceesarias para el análisis y que deben ser preparadas antes de iniciar con el 
procedimiento de determinación del parámetro que se quiere analizar. 
DIAGRAMA VERDE: Hace referencia al procedimiento que se debe llevar a cabo para la 
calibración de los equipos que se van a utilizar en la determinacion del parámetro. 
DIAGRAMA ROJO: Hace referencia a los procesos que debe de ser sometida la muestra 
antes de la determinación del parámetro, estos procedimientos son generalmente 
digestiones u otro tipo de procedimientos preliminares a los que deberá ser sometida la 
muestra. 
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DIAGRAMA AZUL OSCURO: Hace referencia al procedimiento como tal para la lectura 
del parámetro requerido, bien sea, un procedimiento manual oo automático.    
 
Participaron en la elaboración del presente manual de procedimientos el M. en T.A.  
Manuel Eloy Juárez Rosete (Profesor de tiempo completo, líder del cuerpo de 
investigación y del laboratorio de instrumentación) los  estudiantes de Tecnología Química 
de la Universidad Tecnológica de Pereira: Katerine Naranjo Santa y Manuel Fernando 
Giraldo Velásquez, estudiantes de intercambio estudiantil entre la Universidad tecnología 
de Pereira- Universidad Tecnológica de Huejotzingo durante el periodo agosto- diciembre 
de 2013. 
Este manual queda a disposición del laboratorio de instrumentación de la Universidad 
Tecnológica de Huejotzingo y al público en general que requiera de los procedimientos 
aquí citados, y quedarán a reserva de las modificaciones que se deban realizar con el fin 
de actualizar o mejorar los procedimientos. 
 
 
        
X
M. en T.A Manuel Eloy Juaréz Rosete
Responsable de laboratorio de instrumentación.
 
 
X
Katerine Naranjo Santa
c. Tecnólogo Químico
                
X
Manuel Fernando Giraldo Velásquez 
c. Tecnólogo Químico
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DETERMINACIÓN DE  ALCALINIDAD TOTAL 
 
Los procedimientos para los análisis citados a continuación están referenciados 
exclusivamente a la norma NMX-AA-036-SCFI-2001, que hace referencia al método de 
prueba para la determinación de la alcalinidad total en aguas naturales, residuales y 
residuales tratadas. 
 
PRINCIPIO DEL MÈTODO 
 
Este método está basado en la medición de la acidez o alcalinidad en el agua por medio 
de una valoración de la muestra empleando como disolución valorante un álcali o un ácido 
según sea  el caso, este valorante deberá tener una concentración perfectamente 
conocida.   
 
REACTIVOS 
 Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes características: 
Resistividad: Megohm-cm a 25ºC: 0,2 min. 
Conductividad: μS /cm a 25ºC: 5,0 máx., y 
pH: 5,0 a 8,0. 
 
 Biftalato de potasio (KHC8H4O4) 
 Carbonato de sodio anhidro (Na2CO3) patrón primario 
 Ácido sulfúrico concentrado (H2SO4), o ácido clorhídrico concentrado (HCl) 
 Naranja de metilo 
 Fenolftaleína 
 Hidróxido de sodio (NaOH) 
 Peróxido de hidrógeno al 30 % v/v (H2O2) 
 Tiosulfato de sodio pentahidratado (Na2S2O3•5H2O) 
 Etanol 
 5.11 Cloroformo 
 
MATERIALES 
 
 Erlenmeyer 250 ml 
 Varilla de agitación  
 Bureta de 25 ml o 50 ml 
 
EQUIPOS 
 Balanza analítica con precisión de 0,1 mg. 
 Estufa. 
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TIPO DE MUESTRA: Simple o compuesta. Recolectar por lo menos 500 ml de muestra 
en frascos de vidrio, polietileno o polipropileno. Conservar a una temperatura de 0°C a 4 
ºC hasta su análisis, el tiempo máximo de almacenamiento previo al análisis es de 24 h. 
PROCEDIMIENTO: 
Preparación de soluciones necesarias para el análisis:  
 
 
Preparación de disolución de naranja de metilo: 
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La determinación de la Alcalinidad: 
 
CALCULOS: 
La Alcalinidad total se calcula  como se indica en la siguiente ecuación: 
 
 
 
 
 
Donde,  
 
A: Volumen total gastado de ácido en la titulación al vire del anaranjado de metilo en ml. 
N: Es la normalidad de la disolución de ácido 
100: Es el volumen de la muestra en ml; 
50: Es el factor para convertir eq/L a mg CaCO3/L, y 
1000: Es el factor para convertir ml a L
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DETERMINACIÓN DE COLIFORMES FECALES 
 
Los procedimientos para los análisis citados a continuación están referenciados 
exclusivamente a la norma NMX-AA-042-SCFI-2005, que hace referencia al método de 
prueba para la determinación de Coliformes  Fecales en aguas naturales, residuales y 
residuales tratadas. 
 
PRINCIPIO DEL MÈTODO 
 
El método se basa en la inoculación de alícuotas de la muestra, diluida o sin diluir, en una 
serie de tubos de un medio de cultivo liquido conteniendo lactosa. Los tubos se examinan 
a las 24 y 48 horas de incubación ya sea a 35-37ºC. Cada uno de los que muestren 
turbidez con producción de gas se resiembra en un medio confirmativo más selectivo.  
 
REACTIVOS 
 Agua destilada in vitro o agua desmineralizada libre de sustancias que  pueden 
inhibir el crecimiento bacteriano en las condiciones de la prueba.  
 
Medios de cultivo presuntivos: 
 
Caldo lauril triptosa - Medio de doble concentración: 
 
 Triptosa 40.0g  
  Lactosa 10.0 g  
  Cloruro de sodio (NaCl) 10.0g  
  Fosfato Monobásico de potasio (KH2PO4) 5.5 g  
  Fosfato dibásico de potasio (K2HPO4) 55 g  
  Lauril sulfato de sodio. 0.2 g  
  Agua para llevar a 1000 ml. 
 
Añadir la triptosa y el cloruro de sodio al agua, calentar para disolver y añadir el lauril 
sulfato de sodio. Disolver el resto de los componentes por separado y agregarlos a los 
anteriores mezclándolos suavemente para evitar la formación de espuma. Ajustar a 
pH 6.8. Preparar el medio de simple concentración diluyendo el medio de doble 
concentración con un volumen igual de agua.  
  
Distribuir el medio de simple concentración en volúmenes de 5 mL y el medio de doble 
concentración en volumen de 10 y 50 mL. Cada tubo o matraz debe contener un tubo 
de fermentación invertido (tipo Durham). Colocar en autoclave a 121°C durante 15 
min.  
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Caldo Lactosa – Medio de doble concentración: 
 
 Peptona 10.0 g  
 Lactosa 10.0 g  
 Extracto de carne 6.0 g  
 Agua para llevar a 1000 ml 
   
Disolver los componentes en agua hirviendo. Si es necesario, ajustar el pH de modo 
que al terminar la esterilización sea de 6.7. Preparar el medio de simple concentración  
diluyendo el medio de doble concentración con un volumen igual de agua.  
  
Distribuir el medio de simple concentración en volúmenes de 5 mL y el de doble 
concentración en volúmenes de 10 y 50 mL. Cada tubo o matraz debe contener un 
tubo de fermentación invertido (tipo Durham). Esterilizar en autoclave a 121 °C 
durante 15 min. 
 
Medios de cultivo confirmativos: 
 
Medios para la producción de gas: 
 
Caldo bilis lactosa verde brillante: 
 
 Peptona 10.0 g  
 Lactosa 10.0 g  
 Bilis de buey (deshidratada) 20.0 g  
 Verde brillante (0.1% m/vol. en solución) 13.0 ml  
 Agua para llevar a 1000 ml 
 
Disolver la peptona en 500 ml de agua. Añadir los 20 g de bilis de buey deshidratada 
disueltos en 200 ml de agua; la solución debe tener un pH entre 7.0 y 7.5 disolver con 
agua hasta un volumen aproximado de 975 ml Agregar la lactosa y ajustar el pH a 7.4  
con solución de Hidróxido de Sodio 1N o ácido clorhídrico 1N. Añadir la solución de 
verde brillante y aforar a 1000 ml con agua.  
  
Distribuir en tubos de ensaye con suficiente medio para que el tubo invertido quede 
cubierto y colocar en autoclave a 121°C durante 15 minutos.  
 
Medio EC: 
 
 Triptosa o tripticasa 20.0 g  
 Lactosa 5.0 g  
 Mezcla de sales biliares 1.5g  
 Fosfato dibásico de potasio (K2HPO4) 4.0 g  
 Fosfato monobásico de potasio (KH2PO4) 1.5 g  
 Cloruro de sodio (NaCL) 5.0 g  
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 Agua para llevar a 1000 ml 
 
Disolver los componentes por separado y agregarlos agitando suavemente. El pH 
debe ser de 6.9 + 0.2, distribuir en tubos de fermentación con suficiente medio para 
que el tubo invertido quede cubierto después de la esterilización.  
  
Como medio confirmativo para coliformes totales, él más generalizado es el caldo de 
bilis lactosa verde brillante (BLVB). Para confirmar la presencia de coliformes fecales 
(termotolerantes) se utiliza el caldo EC.  
 
Medios para la producción de indol – Agua de triptona: 
 
 Triptona 20.0 g  
 Cloruro de sodio (NaCL) 5.0 g  
 Agua para llevar a 1000 ml  
 
Disolver los componentes en agua y ajustar el pH a 7.5 distribuir en volúmenes de 5 
ml y colocar en autoclave a 121°C durante 15 min.  
 
Reactivo de Kovacs para Indol:  
 
 1,4 dimetilaminobenzaldehído (C6H4 [H(CH3)2] CHO) 5.0 g  
 Alcohol amílico (CH3 (CH2) 4CH) libre de bases orgánicas 75 ml  
 Ácido clorhídrico concentrado (HCL) 25 ml  
 
Disolver el aldehído en alcohol. Añadir el ácido concentrado con cuidado. Proteger de 
la luz y almacenar a 4°C. 
 
Reactivo para la prueba de Oxidasa:  
 
 Clorhidrato de tetrametil-p-fenilendiamina 0.1 g  
 Agua 10 ml 
 
Este reactivo no es estable y debe prepararse para usarse en pequeñas cantidades 
cada vez que sea necesario. 
  
Diluyentes: 
 
Diluyente de peptona (0.1%) 
 
 Peptona 1.0 g  
 Agua 1000 ml 
 
Disolver la peptona en aproximadamente 950 ml de agua. Ajustar el pH con solución 
de hidróxido de sodio 1 N o ácido clorhídrico 1N de modo que después de la 
esterilización sea de 7.0 ± 0.1. Aforar a 1000 ml con agua, distribuir en volúmenes 
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convenientes y esterilizar en autoclave a 121 °C durante 15 minutos.  
 
 
 
Solución amortiguadora de Fosfatos: 
  
 Fosfato monobásico de Potasio (KH2PO4) 42.5 mg  
 Cloruro de Magnesio (MgCL2) 190.0 ml 
 
 
Solución de Fosfatos:  
 
Disolver 34 g de Fosfato monobásico de Potasio (KH2PO4) en 500 mL de agua. 
Ajustar el pH 7.2 ± 0.5 con la solución de Hidróxido de Sodio 1 N y aforar a 1000 ML 
con agua.  
 
Solución de Cloruro de Magnesio:  
 
Disolver 38 g de Cloruro de Magnesio anhidro o 81 g de Cloruro de Magnesio  
hexahidratado en 1000 ml  de agua.  
  
Para usarla, añadir 1.25 ml de solución de Fosfato monobásico de Potasio  
(KH2PO4) y 5.0 ml de solución de Cloruro de Magnesio a 1000 ml de agua. Distribuir 
en volúmenes convenientes y esterilizar en autoclave a 121 °C durante 15 minutos. 
 
MATERIALES 
 
 Pipetas graduadas   
 Pipeteros de aluminio o acero inoxidable, se puede sustituir por papel aluminio o 
papel Kraft.  
 Tubos de ensayo de cristal, refractario de volumen adecuado con tapón de 
baquelita, (preferentemente) aluminio o algodón (este no debe ser utilizado más de 
una ocasión).  
 Frascos muestradores de vidrio resistente o cristal refractario de 125 ml, con  
 tapón de cristal esmerilado o tapa de rosca o bolsa de recolección de plástico 
estéril o  
 frascos de plástico estériles desechables.  
 Tubos de fermentación (tipo Durham)  
 Asas de inoculación  
 Material de uso común en laboratorio  
 
 
EQUIPOS 
 Incubadora capaz de mantener una temperatura de (35-37 °C).   
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 Incubadora para coliformes fecales (termotolerantes) o baño maría capaz de 
mantener una temperatura de 44.0°C ± 1 °C.   
 Estufa capaz de mantener una temperatura de 170-200 °C.   
 Autoclave u olla de presión con manómetro.  
 pHmetro con precisión de 0.1 unidades en escala de pH  
 Balanza analítica con exactitud de +/- 0.01 g 
 
TIPO DE MUESTRA: Simple o compuesta. El análisis bacteriológico de la muestra debe 
practicarse antes de que hayan transcurrido 24 horas. Durante el período que transcurre 
del muestreo al análisis, se debe conservar la muestra a 4 +/- 1° C, con objeto de inhibir la 
actividad bacteriana.  
 
PROCEDIMIENTO: 
Pruebas Presuntivas: 
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DETERMINACION DE CROMO HEXAVALENTE 
 
Los procedimientos para los análisis citados a continuación están referenciados 
exclusivamente a la norma NMX-AA-044-SCFI-2001, que hace referencia al método de 
prueba para la determinación de cromo hexavalente en aguas naturales, potables, 
residuales y residuales tratadas. 
 
PRINCIPIO DEL MÈTODO 
 
El método se basa en una reacción de òxido-reducciòn donde el cromo hexavalente Cr 
(VI) reacciona con la 1,5-difenilcarbazida en medio ácido para dar Cr+3 y 1,5-
difenilcarbazona de color violeta que se lee espectrofotométricamente a 540 nm. La 
intensidad de color es directamente proporcional a la concentración de cromo 
hexavalente.  
REACTIVOS 
 Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes características: 
Resistividad, megohmio-cm a 25ºC: 0,2 min 
Conductividad, μS/cm a 25ºC: 5,0 máx. 
pH: 5,0 a 8,0. 
 Acetona (C3H6O) 
 Ácido nítrico concentrado (HNO3) 
 Ácido sulfúrico concentrado (H2SO4) 
 Dicromato de potasio (K2Cr2O7) 
 1,5 Difenilcarbazida (C13H14N4O) 
 
MATERIALES 
 Papel filtro de poro fino 
 Papel indicador de pH 
 Diferente tipo de material volumétrico clase A 
 
EQUIPOS 
 Espectrofotómetro disponible para utilizarse de 190 nm a 900 nm y equipado con 
celdas de 1 cm de paso óptico de luz. 
 Balanza analítica con precisión de 0,1 mg. 
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TIPO DE MUESTRA: La muestra que se recolecte deberá ser una muestra simple, debe 
tomarse como mínimo 300 ml de muestra, en un envase de vidrio.  
PREPARACIÒN DE SOLUCIONES PATRONES 
 
1 
PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACIÒN DEL ESPECTOFOTOMETRO 
El procedimiento que se menciona a continuación hace referencia a la calibración del 
equipo para la determinación espectrofotométrica de algunos compuestos:  
                                                          
1  esta disolución es transparente al momento de prepararla, después toma un color amarillo claro. Descartar 
la disolución cuando comience a decolorarse, debe conservarse en refrigeración 
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Antes de iniciar el análisis de la lectura de las muestras en el equipo de 
espectrofotometría, se deberá tener en cuenta el siguiente procedimiento: 
 
 
PROCEDIMIENTO
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CALCULOS 
Calcular la concentración de la muestra en μg Cr (VI) a partir de la ecuación de la recta 
representada por la siguiente ecuación: 
 
Y = mX + b 
Donde: 
 
m: es la pendiente  
b: es la ordenada al origen 
Y: es la absorbancia, y 
X: son los μg Cr (VI). 
 
Reordenando la ecuación en términos de absorbancia y concentración tenemos:  
 
ABS= m (concentración) + b 
 
Despejar X que es la concentración de la muestra procesada y tomar en cuenta los 
factores de dilución que se realicen y se debe obtener la concentración del cromo 
hexavalente en la muestra, ya que se tiene la absorbancia de la muestra problema y el 
intercepto. 
 
 
Considerar el empleo de los 102 mL de volumen final para la realización de los cálculos, 
ya que si el volumen de la muestra está en 100 mL y posteriormente se realiza la adición 
de los 2 mL de difenilcarbazida no provocará ningún factor de dilución. Lo anterior 
siempre y cuando tanto los estándares de la curva de calibración y las muestras 
sean procesadas de la misma forma. 
 
Reportar los resultados en mg Cr/L, con la precisión correspondiente.
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DETERMINACIÓN DE COLIFORMES TOTALES 
 
 
Los procedimientos para los análisis citados a continuación están referenciados 
exclusivamente a la norma XXX, que hace referencia al método de prueba para la 
determinación de Coliformes  Totales en aguas naturales, residuales y residuales 
tratadas. 
 
PRINCIPIO DEL METODO: 
 
El método utilizado (técnica de la gota o miles & misrra) se basa en la cuantificación de 
los microorganismos que crecen a la temperatura de incubación de 35-37ºC en el agar 
Bilis Rojo Violeta (BD Bioxon), en el que se realiza un conteo en placa después de 24 
horas de incubación a dicha temperatura constante. 
REACTIVOS 
 Agua destilada in vitro o agua desmineralizada libre de sustancias que  pueden 
inhibir el crecimiento bacteriano en las condiciones de la prueba.  
 AguaPeptonada. 
 Agar Bilis Rojo Violeta. 
 
MATERIALES 
 
 Espátulas 
 Micropipetas Eppendorf de 1000, 200 y 20µL con puntas estériles 
 Microtubos de 1000µL de diluyente estériles 
 Cajas Petri estériles 
 Micro gradillas 
 
EQUIPOS 
 Incubadora capaz de mantener una temperatura de (35-37 °C).   
 Incubadora para coliformes totales o baño maría capaz de mantener una 
temperatura de 44.0°C ± 1 °C.   
 Estufa capaz de mantener una temperatura de 170-200 °C.   
 Autoclave u olla de presión con manómetro.  
 pH-metro con precisión de 0.1 unidades en escala de pH  
 Balanza analítica con exactitud de +/- 0.01 g 
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TIPO DE MUESTRA: Simple o compuesta. El análisis bacteriológico de la muestra debe 
practicarse antes de que hayan transcurrido 24 horas. Durante el período que transcurre 
del muestreo al análisis, se debe conservar la muestra a 4 +/- 1° C, con objeto de inhibir la 
actividad bacteriana.  
 
 
PROCEDIMIENTO: 
 
 
 
CALCULOS: 
La fórmula para determinar el total de UFC presente en el sector seleccionado es: 
 
UFC/g= # Células contadas X 50 X Factor de dilución.
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DETERMINACIÓN DE LA BIOQUÍMICA DE OXIGENO (Método de 
las diluciones winkler: Método de titulación/yodo métrico) 
 
Los procedimientos para los análisis citados a continuación están referenciados 
exclusivamente a la norma NMX-AA-028-SCFI-2001, que hace referencia al método de 
prueba para la determinación de Demanda bioquímica de Oxigeno en aguas naturales, 
residuales (DBO5) y residuales tratadas. 
 
PRINICIPIO DEL MÈTODO 
 
El método se basa en medir la cantidad de oxígeno que requieren los microorganismos 
para efectuar la oxidación de la materia orgánica presente en aguas naturales y 
residuales y se determina por la diferencia entre el oxígeno disuelto inicial y el oxígeno 
disuelto al cabo de cinco días de incubación a 20°C. 
 
 
REACTIVOS 
 Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes características: 
Resistividad: Megohmio-cm a 25ºC: 0,2 min. 
Conductividad: μS /cm a 25ºC: 5,0 máx., y 
pH: 5,0 a 8,0. 
 Fosfato monobásico de potasio (KH2PO4) 
 Fosfato di básico de potasio (K2HPO4) 
 Fosfato di básico de sodio heptahidratado (Na2HPO4•7H2O) 
 Cloruro de amonio (NH4Cl) 
 Sulfato de magnesio heptahidratado (MgSO4•7H2O) 
 Cloruro de calcio anhidro (CaCl2) 
 Cloruro férrico hexahidratado (FeCl3•6H2O) 
 Ácido sulfúrico concentrado (H2SO4) 
 Hidróxido de sodio (NaOH) 
 Sulfito de sodio (Na2SO3) 
 2-cloro-6 (triclorometil) piridina 
 Glucosa grado patrón primario (C6H12O6) 
 Ácido glutámico grado patrón primario(C5H9NO4) 
 Ácido clorhídrico (HCl) 
 Ácido nítrico (HNO3) 
 
MATERIALES 
 
 Botellas Winkler de vidrio para incubación con capacidad de 300 mL de aforo total y 
con boca estrecha, reborde y tapón de vidrio esmerilado, de forma cónica 
 
 Bureta 
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EQUIPOS 
 Equipo de aireación con difusor 
 Incubadora: Controlado por termostato a 20ºC ± 1ºC. Eliminar toda la luz para evitar la 
posibilidad de producción fotosintética de oxígeno disuelto. 
 Balanza analítica con precisión de 0,1 mg 
 
 
TIPO DE MUESTRA: En el caso de aguas residuales (DBO5 mayores a 50 mg/L) deben 
tomarse mínimo 100 mL. Pueden utilizarse muestras simples o compuestas. No se debe 
agregar ningún preservador a las muestras. Solo deben conservarse a 4ºC hasta su análisis. 
El tiempo máximo de almacenamiento previo al análisis es de 24 h. 
 
PROCEDIMIENTO: 
Preparación de soluciones necesarias para el análisis: 
Se describe la preparación de cada una de las soluciones que serán usadas durante la 
determinación de DBO5 por el método de titulación/yodo métrico: 
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Determinación de DBO5: A continuación se mencionan algunos procedimientos para la 
preparación de algunas soluciones que hacen parte del procedimiento de determinación 
del parámetro.  
PREPARACION Y CONTROL DEL AGUA DE DILUCIÓN:  
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Técnica de dilución: 
Las diluciones que dan lugar a un OD residual mayor de 1 mg/L y una captación de OD de 
al menos 2 mg/L después de 5 días de incubación, producen los resultados más 
confiables. Se sugieren las siguientes diluciones dependiendo del tipo de agua a tratar: de 
0 % a 1 % para los residuos industriales fuertes, de 1 % a 5 % para las aguas residuales 
sedimentadas y crudas, del 5 % al 25 % para el efluente tratado biológicamente y del 25 
% al 100 % para las aguas superficiales contaminadas. 
 
 
 
 
DETERMINACION DE OXIGENO DISUELTO:  
Para la determinación del oxígeno disuelto inicial y final, se recomienda ir al procedimiento 
para la determinación de oxígeno disuelto que se encuentra en este manual, para dicho 
procedimiento se fundamentó el método de prueba de la norma Mexicana NMX-AA-012-
SCFI-2001, a través del método de la azida de sodio. 
CALCULOS: 
Calcular la DBO5 
 
Cuando no se utilice inóculo ni diluciones: 
 
DBO5 (mg/L) = ODi mg/L - OD5 mg/L 
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Dónde: 
 
ODi (mg/L): es el oxígeno disuelto inicial, y 
OD5 (mg/L): es el oxígeno disuelto al quinto día. 
 
Cuando se emplea una dilución: 
 
                                                                   ODi mg/L - OD5 mg/L 
DBO5 (mg/L) = --------------------------------------------------------- 
                        % de dilución expresado en decimales 
 
 
Cuando se utiliza inóculo 
Sin dilución: 
 
DBO5 (m/L)= (ODi mg/L - OD5 mg/ L) - C1 (B1 - B2 ) (Vt ) C2(Vm) 
 
Dónde: 
 
B1: es el OD del inóculo antes de la incubación, en mg/L; 
B2: es el OD del inóculo después de la incubación, en mg/L; 
C1: es el volumen de inóculo en la muestra; 
C2: es el volumen de inóculo en el inóculo control; 
Vt: es el volumen total del frasco Winkler, y 
Vm: es el volumen de muestra sembrada. 
 
 
 
 
Con dilución: 
 
DBO5 (m/L) = [(ODi mg/L - OD5 mg/ L) - C1 (B1 - B2) (Vt)] 
                                                             C2 (Vm) 
 
 
Dónde: 
 
B1: es el OD del inóculo antes de la incubación, en mg/L; 
B2: es el OD del inóculo después de la incubación, en mg/L; 
C1: es el volumen de inóculo en la muestra; 
C2: es el volumen de inóculo en el inóculo control; 
Vt: es el volumen total del frasco Winkler, y 
Vm: es el volumen de muestra sembrada 
 
 
Reportar los resultados en mg/L de DBO5 con dos cifras significativas con la precisión (media, 
desviación estándar) correspondiente.
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DETERMINACIÓN DE  DUREZA TOTAL 
 
Los procedimientos para los análisis citados a continuación están referenciados 
exclusivamente a la norma NMX-AA-072-SCFI-2001, que hace referencia al método de 
prueba para la determinación de la dureza total en aguas naturales, residuales y 
residuales tratadas. 
 
PRINCIPIO DEL MÈTODO 
 
El método se basa en la formación de complejos por la sal di sódica del ácido 
etilendiamino  tetra acético con los iones calcio y magnesio. El método consiste en una 
valoración empleando un indicador visual del punto final, el negro de eriocromo T, que es 
de color rojo en presencia de calcio y magnesio y vira a azul cuando estos se encuentran 
acomplejados o ausentes. El complejo del EDTA con el calcio y el magnesio es más 
fuerte que el que estos iones forman con el negro de eriocromo T, de manera que la 
competencia por los iones se desplaza hacia la formación de los complejos con EDTA 
desapareciendo el color rojo de la disolución y tornándose azul. 
 
REACTIVOS 
Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes características: 
a) Resistividad: Megohm-cm a 25ºC: 0,2 min. 
b) Conductividad: μS /cm a 25ºC: 5,0 máx., y 
c) pH: 5,0 a 8,0. 
 
 Cloruro de amonio (NH4Cl) 
 Cloruro de magnesio hexahidratado (MgCl2•6H2O) 
 Hidróxido de amonio (NH4OH ) 
 Sal disódica de ácido etilendiaminotetraacético dihidratado (EDTA) 
 Sal de Magnesio de EDTA 
 Sulfato de magnesio heptahidratado ( MgSO4•7H2O) 
 Hidróxido de sodio (NaOH) 
 Indicador de negro de eriocromo T 
 5.9 2-Aminoetanol (libre de aluminio y metales pesados). 
 Rojo de metilo 
 Carbonato de calcio anhidro (CaCo3) 
 Ácido clorhídrico concentrado (HCl) 
 Cloruro de sodio (NaCl) 
 Ácido nítrico (HNO3) 
 Ácido sulfúrico (H2SO4) 
 Acido perclórico (HCl2O7) 
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MATERIALES 
 
 Erlenmeyer 250 ml 
 Varilla de agitación  
 Bureta de 25 ml o 50 ml 
 
 
EQUIPOS 
 Balanza analítica con precisión de 0,1 mg. 
 
TIPO DE MUESTRA: Simple o compuesta. Recolectar un volumen de muestra, 
homogéneo y representativo, de aproximadamente 400 ml en un frasco de polietileno o 
vidrio de borosilicato. Acidificar la muestra con ácido nítrico hasta pH 2 o menor 
inmediatamente después de la recolección. Mantener la muestra en refrigeración a 4ºC 
hasta el momento del análisis.  
 
PROCEDIMIENTO: 
Preparación de soluciones necesarias para el análisis: 
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Después de la preparación de las soluciones necesarias para llevar a cabo el análisis se 
procede a la titulación de las soluciones de la siguiente manera: 
CALCULOS: 
La dureza total se calcula  como se indica en la siguiente ecuación: 
 
 
 
 
A: Son los ml de EDTA gastados en la titulación en la muestra. 
B: Son los ml de EDTA gastados en la titulación en el blanco (si fue utilizado) 
C: Son los mg de CaCO3 equivalentes a 1 ml de EDTA, 
D: Son los ml de la muestra.
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DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (Método reflujo 
cerrado / método espectrofotométrico) 
 
Los procedimientos para los análisis citados a continuación están referenciados 
exclusivamente a la norma NMX-AA-030-SCFI-2001, que hace referencia al método de 
prueba para la determinación de Demanda Química de Oxigeno en aguas naturales, 
residuales y residuales tratadas. 
 
PRINICIPIO DEL MÈTODO 
 
Una gran cantidad de compuestos orgánicos e inorgánicos son oxidados con una mezcla 
de ácido crómico y sulfúrico a ebullición. La muestra se coloca a reflujo en una disolución 
de ácido fuerte con un exceso conocido de dicromato de potasio (K2Cr2O7). Después de la 
digestión, el dicromato no reducido se mide por titulación o espectrofotométricamente 
para determinar la cantidad de dicromato consumido y calcular la materia oxidable en 
términos de oxígeno equivalente.  
 
REACTIVOS 
 Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes características: 
Resistividad: Megohm-cm a 25ºC: 0,2 min. 
Conductividad: μS /cm a 25ºC: 5,0 máx., y 
pH: 5,0 a 8,0. 
 Ácido sulfúrico concentrado (H2SO4) 
 Dicromato de potasio (K2Cr2O7) 
 Sulfato mercúrico (HgSO4) 
 Sulfato de plata (Ag2SO4) 
 Biftalato de potasio patrón primario (HOOCC6H4COOK) 
 
MATERIALES 
 
 Erlenmeyer de 250 ml 
 Beaker de 250 ml 
 Tubos para digestión, 16 mm x 100 mm con tapa con cubierta interior de TPF. 
 
EQUIPOS 
 Espectrofotómetro. Disponible para utilizarse de 190 mm a 900 nm y equipado con 
celdas de 1 cm de paso óptico de luz o tubos de 16 mm x 100 mm de calidad 
espectro. 
 
TIPO DE MUESTRA: La muestra podrá ser simple o compuesta, la muestra deberá ser 
colectada en un envase de vidrio o plástico, pero solo si este último se encuentra exento 
de materia orgánica.  La muestra se debe analizar inmediatamente después de su toma, 
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en caso contrario debe conservarse en refrigeración a 4°C, además de la adición de ácido 
sulfúrico hasta pH < 2. 
 
PROCEDIMIENTO: 
Preparación de soluciones necesarias para el análisis: 
Se describe la preparación de cada una de las soluciones que serán usadas durante la 
determinación de DQO por el método cerrado:  
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Calibración del equipo para la determinación  de DQO: 
El procedimiento que se menciona a continuación hace referencia a la calibración del 
equipo para la determinación  de DQO. 
 
Determinación de DQO: 
Después de la calibración del equipo se procede a la determinación de DQO de la 
siguiente manera: 
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CALCULOS: 
La demanda química de oxígeno, expresada en mg O2 /L, se calcula directamente con la 
siguiente ecuación: 
Y = mX+b 
Donde,  
Y: es la absorbancia de la muestra ya procesada 
m: es la pendiente (coeficiente de absortividad), y 
b:  es la ordenada al origen. 
 
Reordenando la ecuación en términos de absorbancia y concentración tenemos:  
 
ABS= m (concentración) + b 
 
Despejar X que debe ser la concentración de la muestra procesada, con la absorbancia 
respectiva reportada en el fotómetro.  
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DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO UTILIZANDO KIT 
HACH. (Método reflujo cerrado / método espectrofotométrico) 
 
 
Los procedimientos para los análisis citados a continuación están referenciados 
exclusivamente por el manual de aguas de la segunda edición HACH, que hace referencia 
al método de prueba para la determinación de Demanda Química de Oxigeno en aguas 
residuales y de mar, por el Método 8000/ Método de digestión de reactor, aprobado por la 
USEPA para realizar informes sobre análisis de aguas residuales.  
 
 
 
PRINICIPIO DEL METODO 
 
Los resultados de mg/L de DQO se definen como los mg de O2 consumidos por litro de 
muestra bajo las condiciones de este procedimiento (propuesto por el manual HACH). En 
el mismo, la muestra se calienta dos horas con un agente oxidante potente, dicromato de 
potasio. Los compuestos orgánicos oxidables reaccionan, reduciendo el ion dicromato 
(Cr2O7 
-2) a un ion crómico verde (Cr+3). Cuando se utiliza el método colorimétrico o titulo 
métrico de 0-150 mg/L (Rango bajo) se determina la cantidad de Cr+6 remanente. Cuando 
se utiliza el método colorimétrico de 0-1500 mg/L ò 0-15000 mg/L se determina la 
cantidad de Cr+3 producido. El reactivo DQO también contiene iones de plata y de 
mercurio. La plata es un catalizador y el mercurio se utiliza para formar complejos de las 
interferencias del ion cloruro.  
 
 
REACTIVOS 
 
En el manual HACH para aguas se clasifican en dos tipos de reactivos, los reactivos 
requeridos y reactivos opcionales, en este procedimiento se incluirán los reactivos 
requeridos, si se requieren de los opcionales, se podrán consultar directamente en el 
manual (referenciado en la parte de la introducción del presente método). 
 
 Seleccionar los tubos de digestión apropiados: 
 Tubos de digestión DQO bajo rango 0-150 mg/L  
 Tubos de digestión DQO alto rango 0-1500 mg/L 
 Tubos de digestión DQO alto rango plus 0-15000 mg/L 
 Agua desionizada. 
 
MATERIALES 
 
 Mezcladora de dos velocidades 120 V 
 Reactor DQO 120/240 V 
 Adaptador para tubos DQO DR 2010 
 Pipeta Ten Sette 0,1 a 1,0 ml 
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 Pipeta volumétrica clase A de 2 ml. 
 Bulbo de seguridad para llenador de pipetas 
 Estante para tubos de ensayo.  
 
TIPO DE MUESTRA: La muestra puede ser simple o compuesta, se deberán acopiar las 
muestras en recipientes de vidrio, se podrán utilizar botellas plásticas, solo si se sabe con 
certeza que están libres de materia orgánica. Las muestras tratadas con acido sulfúrico 
hasta alcanzar un pH menor que 2 y refrigeradas a 4ºC se pueden almacenar hasta 28 
días.   
 
PROCEDIMIENTO 
 
Digestión de la muestra: 
 
Se describe a continuación el procedimiento de digestión que deberá tener la muestra 
antes de su lectura.  
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Determinación colorimétrica de DQO/ Rango 0-150 mg/L:  
 
Se menciona el procedimiento a continuación para realizar la determinación colorimétrica 
de DQO en el rango de 0-150 mg/L:  
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DETERMINACIÓN DE GRASAS Y ACEITES 
 
Los procedimientos para los análisis citados a continuación están referenciados 
exclusivamente a la norma NMX-AA-005-SCFI-2000, que hace referencia al método de 
prueba para la determinación de grasas y aceites recuperables en aguas naturales, 
residuales y residuales tratadas. 
 
PRINCIPIO DEL MÈTODO 
 
Este método se basa en la adsorción de grasas y aceites en tierras diatomeas, los cuales 
son extraídos en un soxhlet empleando hexano como disolvente. Una vez terminada la 
extracción se evapora el hexano y se pesa el residuo que ha quedado en el recipiente; 
siendo este valor el contenido de grasas y aceites.     
 
REACTIVOS 
 Agua que cumpla con las siguientes características:  
Resistividad, megohmio-cm a 25ºC: 0,2 mínimo  
Conductividad, μ/cm a 25ºC: 5,0 máximos  
pH: 5,0 a 8,0. 
 Ácido Clorhídrico concentrado(HCl) 
 Hexano (C6H14) 
 Ácido Sulfúrico concentrado (H2SO4) 
 Suspensión de tierra de diatomeas-sílice o tierra Sílice de aproximadamente 10 g/L 
de agua 
 Ácido Clorhídrico (1:1): Mezclar volúmenes iguales de Acido Clorhídrico  
concentrado y agua. 
 Acido Sulfúrico (1:1): Mezclar volúmenes iguales de Acido Sulfúrico concentrado y 
agua 
 
MATERIALES 
 
 Cartuchos de extracción de celulosa para Soxhlet 
 Papel filtro con tamaño de poro fino 
 Embudo Büchner 
 Desecador. 
 Un frasco de vidrio de boca ancha y tapa de cubierta de politetrafluoroetileno, 
poliamida, PVC polietileno o metálica, de capacidad de 1L, para la recolección de 
muestras. 
 
EQUIPOS 
 Equipo de extracción Soxhlet 
 Bomba de vacío u otra fuente de vacío 
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 Estufa eléctrica capaz de mantener 103°C 
 Estufa eléctrica de vacío capaz de mantener 80°C 
 Balanza analítica con precisión de 0,1 mg 
 Equipo de filtración a vacío. 
 
TIPO DE MUESTRA: No se permite la recolección de una muestra compuesta tampoco 
se podrán tomar alícuotas para otro tipo de análisis. El volumen mínimo que se debe 
recolectar de la muestra deberá ser de 1L, en un envase de vidrio de boca ancha. 
PROCEDIMIENTO: 
Antes de iniciar el análisis se deberá preparar el siguiente material:  
 
Cuando se tenga preparado el material anterior se continuara con el siguiente 
procedimiento:  
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CALCULOS: 
Con la siguiente ecuación se calculan los aceites y grasas recuperables: 
 
Donde,  
A: es el peso final del matraz de extracción (mg); 
B: es el peso inicial del matraz de extracción (mg), y 
V: es el volumen de la muestra, en litros. 
Al resultado obtenido se resta el resultado obtenido de la muestra el valor del blanco de 
reactivo, reportando finalmente los resultados del análisis en mg/L.
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DETERMINACIÓN DE HUEVOS HELMINTOS 
 
Los procedimientos para los análisis citados a continuación están referenciados 
exclusivamente a la norma NMX-AA-113-SCFI-1999, que hace referencia al método de 
prueba para la determinación de Solidos Disueltos Totales  en aguas naturales, residuales 
y residuales tratadas. 
 
PRINCIPIO DEL MÈTODO. 
 
Este método de análisis se basa en la diferencia de densidades entre los huevos de 
helminto, las demás sustancias presentes en las aguas residuales, y las que se agregan 
para permitir la separación. El método comprende los procesos de coagulación, 
sedimentación, flotación, decantación y la técnica bifásica para recuperar los huevos de 
helminto y efectuar el conteo.  
 
REACTIVOS 
 Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes características: 
Resistividad: Megohm-cm a 25ºC: 0,2 min. 
Conductividad: μS /cm a 25ºC: 5,0 máx., y 
pH: 5,0 a 8,0. 
 
 Ácido sulfúrico (H2SO4); 
 Alcohol etílico (C2H5OH); 
 Agua destilada; 
 Cloruro de sodio (NaCl) 
 Éter etílico; 
 Formaldehído al 4 % 
 Hipoclorito de sodio (NaClO) (no aplica grado analítico) 
 
MATERIALES 
 
 Aplicadores de madera; 
 Barras magnéticas; 
 Bulbo de goma; 
 Espátula; 
 Garrafones de plástico inerte con paredes lisas y transparentes de 8 L de 
capacidad; 
 Gradillas para tubos de centrífuga de 50 ml; 
 Guantes de látex; 
 Mascarilla contra gases y vapores; 
 Matraz Kitazato; 
 Pipetas de 10 ml de plástico; 
 Probetas graduadas de 50 ml y de 1 000 ml; 
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 Recipientes de plástico inerte con paredes lisas y transparentes de 2 000 ml y        
4 000 ml de capacidad; 
 
EQUIPOS 
 Agitador de tubos, con control de velocidad y adaptable a diversos tubos; 
 Balanza granataria; 
 Balanza analítica; 
 Bomba de vacío con control de velocidad de succión; 
 Campana de extracción; 
 Celda de Sedgwich-Rafter o cámara de conteo de Doncaster o cámara de 
Neubauer. 
 Centrífuga. Capaz de mantener los intervalos de operación de 1 000 r/min a 3 000 
r/min o su equivalente en g. 
 Densímetro (Hidrómetro). Capaz de mantener el intervalo de medición de 1,0 g/ml 
a 1,4 g/ml, y temperatura de operación de 0ºC a 4ºC. 
 Incubadora 
 Microscopio óptico. Equipado para hacer iluminación campo claro (Köheler), con 
aumento de 10 a 100x y platina móvil (opcional 
 Parrilla con agitación magnética 
 Refrigerador 
 
 
TIPO DE MUESTRA: Compuesta.  La muestra deben mantenerse a una temperatura de 
4ºC ± 2ºC hasta su llegada al laboratorio. Se toma la muestra en un frasco de vidrio estéril 
de 8 L. La muestra debe procesarse dentro de las 48 h después de su toma, o en caso 
contrario, debe fijarse con 10 ml de formaldehído al 4 %, o bien, preservarse en 
refrigeración para realizar su análisis antes de 2 meses. 
 
PROCEDIMIENTO: 
Preparación de soluciones necesarias para el análisis. 
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Se continuara con el siguiente procedimiento para determinar la cantidad de huevos de 
helminto presentes en la muestra: 
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CALCULOS: 
Para determinar las revoluciones por minuto (rev/min) de la centrifuga, se utiliza la fórmula 
siguiente: 
 
Rev/min = √Kg/r 
Dónde: 
 
g: es la fuerza relativa de la centrifugación; 
K: es la constante cuyo valor es 89,456, y 
r: es el radio de la centrifuga en centímetros (cm). 
 
La fórmula para calcular g es la siguiente: 
 
g = r(Rev/min)/K 
 
Expresar el resultado en número de huevecillos por litro, tomando en consideración la 
expresión en cálculos, o bien expresar el número de huevos contados y el volumen 
analizado: 
 
HL = H/5 
Dónde: 
 
H: Es el número de huevos leídos en la muestra; 
HL: Es el número de huevos por litro, y 
5: Es el volumen de la muestra
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DETERMINACIÓN DE METALES POR ABSORCIÒN ATÒMICA 
 
Los procedimientos para los análisis citados a continuación están referenciados 
exclusivamente a la norma NMX-AA-051-SCFI-2001, que hace referencia al método de 
prueba para la determinación de metales por absorción atómica en aguas naturales, 
potables, residuales y residuales tratadas 
 
PRINICPIO DEL MÈTODO 
 
El método para la determinación de metales por espectrofotometría de absorción atómica 
en aguas naturales, potables y residuales se basa en la generación de átomos en estado 
basal y en la medición de la cantidad de energía absorbida por estos, la cual es 
directamente proporcional a la concentración de ese elemento en la muestra analizada.  
 
REACTIVOS 
 Agua con las siguientes características: 
Resistividad (megohmio -cm a 25ºC) entre 18 y  >10 
Conductividad (μS/cm a 25ºC) 
 Ácido clorhídrico concentrado (HCl) 
 Ácido nítrico concentrado (HNO3) 
 Ácido sulfúrico concentrado (H2SO4) 
 Disolución de boro hidruro de sodio (NaBH4) en hidróxido de sodio (NaOH) a la 
concentración especificada por el fabricante del equipo. Esta disolución debe 
prepararse justo antes de realizar el análisis. 
 Aire comprimido libre de agua y aceite 
 Acetileno grado absorción atómica 
 Argón grado alta pureza o absorción atómica 
 Nitrógeno grado alta pureza o absorción atómica 
 Óxido nitroso grado alta pureza o absorción atómica 
 Disolución patrón (certificada y/o preparada en el laboratorio 1 g/L ó 1 g/Kg) de los 
elementos que se desean analizar. 
 Detergente no iónico.  
 
MATERIALES 
 
 Papel filtro número 40 (o equivalente) 
 Pipetas volumétricas tipo A o micro pipetas calibradas. 
 Membranas de filtración de 0,45 micras. 
 Balones volumétricos aforados de 50 y 100 ml.  
 
EQUIPOS 
 
 Balanza analítica con precisión de 0,1 mg. 
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 Monocromador, detector, fotomultiplicador ajustable al ancho de banda espectral, 
intervalo de longitud de onda que contenga las longitudes de los analitos   a 
analizar y provisto de una interfase con registrador o un adecuado sistema de 
datos. 
 
 Lámparas de cada uno de los metales que se desean analizar. 
 Quemadores de 10 cm de 1 ranura, de 10 cm de 3 ranuras y para óxido nitroso de 
5 cm o los recomendados por el fabricante del equipo. 
 
TIPO DE MUESTRA: La muestra deberá ser simple, debe tomarse un mínimo de 500 ml 
de muestra para metales genéricos en su mayoría, en un envase de polietileno o 
polipropileno, las muestras y los blancos deben preservarse añadiendo acido nítrico 
concentrado hasta obtener un pH ˃ 2. 
 
PROCEDIMIENTO  
 
Procedimiento para la calibración del equipo: 
 
El procedimiento que se menciona a continuación hace referencia a la calibración del 
equipo para el método de la aspiración directa (aire-acetileno y/o óxido nitroso-acetileno): 
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Digestión de la muestra: 
 
Antes de iniciar el análisis de la lectura de metales en el equipo de espectrofotometría de 
absorción atómica, ya que para el análisis de aguas residuales se requiere por lo general 
un tratamiento previo de la muestra: 
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Procedimiento para la lectura de la muestra: 
Cuando se tenga preparado el material anterior se continuara con el siguiente 
procedimiento, el cual se encuentra descrito para el método en el que se usa aspiración 
directa (aire-acetileno y/o óxido nitroso-acetileno): 
 
NOTA 
Se pueden presentar interferencia de absorción no especifica, causada por la dispersión 
de la luz y la absorción molecular causadas por partículas solidas en la flama, causando 
así errores positivos, además estos sólidos podrán formar depósitos en la cabeza del 
quemador, esta interferencia se puede evitar aspirando continuamente agua acidulada.  
CALCULOS 
Realizar las gráficas de la curvas de calibración de cada uno de los metales de acuerdo a 
las concentraciones esperadas de la muestra. 
 
Calcular la concentración de la muestra por medio de la ecuación de la recta que se 
obtiene de las curvas de calibración para cada metal empleando la siguiente ecuación: 
 
Y = mX + b 
 
 
Donde,  
Y: es la absorbancia de la muestra ya procesada 
m: es la pendiente (coeficiente de absortividad), y 
b:  es la ordenada al origen. 
 
Reordenando la ecuación en términos de absorbancia y concentración tenemos:  
 
 
ABS= m (concentración) + b 
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Despejar X que debe ser la concentración de la muestra procesada y tomar en cuenta los 
factores de dilución que se realicen en cada uno de los metales según la técnica utilizada, 
y se debe obtener la concentración del metal en la muestra, ya que se tiene la 
absorbancia de la muestra problema y el intercepto.  
 
No se deben reportar concentraciones de elementos por debajo del límite de detección, es 
decir, no debe ser menor al patrón de menor concentración. 
 
Reportar los resultados del análisis en mg/L. 
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DETERMINACIÓN DE NITRATOS POR EL MÉTODO TRADICIONAL 
ESPECTROFOTOMÉTRICO 
 
Los procedimientos para los análisis citados a continuación están referenciados 
exclusivamente a la norma NMX-AA-082-SCFI-1986, que hace referencia al método de 
prueba para la determinación de Nitratos en aguas naturales, residuales y residuales 
tratadas por el método espectrofotométrico ultravioleta. 
 
PRINICIPIO DEL MÉTODO 
 
El método Ultravioleta solo se usa para muestras que tienen bajo contenido de materia 
orgánica, por ejemplo agua natural poco contaminada y agua potable. La curva de 
calibración cumple la ley de Beer hasta 11 mg N/L. 
La medición  de la absorción de UV a 220 nm permite una rápida determinación  de los 
Nitratos  ya que la materia orgánica disuelta también puede absorber a esta longitud de 
onda. A 275nm los Nitratos no absorben, por esto para encontrar el valor real de los 
Nitratos se realiza  una segunda medición  a 275nm para corregir la interferencia de la 
materia orgánica. 
 
REACTIVOS 
 Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes características: 
Resistividad: Megohmio-cm a 25ºC: 0,2 min. 
Conductividad: μS /cm a 25ºC: 5,0 máx., y 
pH: 5,0 a 8,0. 
 
 Solución madre de Nitratos: Secar nitrato de potasio (KNO3) es una estufa a 378 K 
(105 °C) por 24 horas enfriar en un desecador. Pesar 0.7218 g de nitrato de 
potasio anhidro y diluir a 1000 cm3 con agua destilada. Preservar con 2 cm3 de 
cloroformo (CHCL3); 1 cm
3 = 100 µg NO3. Esta solución es estable por seis meses. 
 Solución patrón de Nitratos: Diluir 50 cm3 de solución madre de nitratos a 500 cm3 
con agua destilada; 1 cm3 = µg NO3. 
 Solución de ácido clorhídrico (densidad 1.19 g/cm3) 1N: Diluir 83 cm3 de ácido 
clorhídrico concentrado (HCl) a 1000 cm3 con agua destilada. 
 
 
MATERIALES 
 
 Embudo de filtración. 
 Beaker de 250 ml 
 Pipeta Volumétrica de 10 ml 
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 Balón Volumétrico de 1000 ml. 
 Pipetas volumétricas de 10,20,25,50 ml 
 Papel filtro. 
 
EQUIPOS 
 Espectrofotómetro para usarse a 220 nm y 275 nm con celda de cuarzo de 1 cm o 
más de paso de luz. 
 
TIPO DE MUESTRA: Simple o Compuesta.  Se toma la muestra en un frasco de vidrio 
como mínimo 50 ml 
 
PROCEDIMIENTO: 
El procedimiento que se menciona a continuación hace referencia a la calibración del 
equipo para la determinación  de Nitratos  
 
Después de la calibración del equipo se procede a determinar la concentración de Nitratos 
de la siguiente forma: 
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CALCULOS: 
Corrección por materia orgánica disuelta. Restar dos veces la lectura de absorbancia a 
275 nm (A 275) de la lectura de absorbancia a 220 nm (A 220). Si el valor de la lectura a 
275 nm es mayor del 10% del valor de la lectura a 220 nm, este método no es aplicable.  
 
AC = A 220 - 2 A 275 
 
En caso de haber trazado la curva de calibración graficando las absorbancias obtenidas 
contra los µg correspondientes (de 0 a 350 µg), el contenido en µg NO3/cm3  se determina 
mediante la siguiente formula:  
 
ug NO3/cm
3 = C/V 
                                
Dónde:  
 
C = µg leídos de la curva.  
V = Volumen de muestra en cm3 para el análisis. 
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DETERMINACIÓN DE NITRATOS UTILIZANDO EL KIT HACH 
 
Los procedimientos para los análisis citados a continuación están referenciados 
exclusivamente por el Manual de Análisis de Aguas, HACH COMPANY, Loveland, 
Colorado, EE.UU. 2000, que hace referencia al método de prueba para la determinación 
de Nitratos en aguas potables, residuales, de mar. En el cual se utiliza el método 
registrado por HACH: NitraVer® (Método 8039 Método de reducción de cadmio) con el 
equipo DR 2800. 
 
 
REACTIVOS 
 Bolsas de polvo de reactivo de nitrato NitraVer 5 
 
EQUIPOS 
 Tapón de goma tamaño  
 Par de celdas de muestra de 10 ml. 
 
TIPO DE MUESTRA: Simple o Compuesta.  Se toma la muestra en un frasco de vidrio 
como mínimo 50 ml 
 
PROCEDIMIENTO: 
El procedimiento que se menciona a continuación hace referencia a la calibración y la 
lectura de la muestra en el equipo DR 2800 para la determinación  de Nitratos: 
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INTERFERENCIAS:  
 
Compense las interferencias de nitrito tal como se indica a continuación: 
 
1. Agregue a la muestra agua de bromo de 30 g/l, a gotas, hasta que quede un color 
amarillo. 
2. Agregue una gota de solución de fenol de 30 g/l para destruir el color.
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DETERMINACIÓN DE NITRITOS POR EL MÉTODO TRADICIONAL 
ESPECTROFOTOMÉTRICO 
 
Los procedimientos para los análisis citados a continuación están referenciados 
exclusivamente a la norma NMX-AA-154-SCFI-2011, que hace referencia al método de 
prueba para la determinación de nitritos en aguas naturales, residuales y residuales 
tratadas. 
 
PRINICIPIO DEL MÉTODO 
 
El compuesto diazonio formado por la diazotización de sulfanilamida con nitritos en 
el agua bajo condiciones ácidas es copulado con di clorhidrato N-(1-Naftil) etilendiamina 
para producir un color púrpura-rojizo que se mide espectrofotométricamente a 540 nm o 
543 nm. 
 
REACTIVOS 
 Agua que cumpla con las siguientes características: Agua, con las siguientes 
características:  
a) Conductividad máxima 5,0 μS/cm a 25ºC 
b) pH de 5,0 a 8,0. 
 Ácido Clorhídrico concentrado  
 Sulfanilamida  
 Di clorhidrato de N-(1-naftil) etilendiamina 
 Acetato de sodio. 
 Nitrito de sodio. 
 
MATERIALES 
 
 Membrana filtrante de 0,45 μm. 
 Filtros de fibra de vidrio con diámetro de poro de 0,7 μm 
 Papel filtro de poro medio. 
EQUIPOS 
 Espectrofotómetro disponible para utilizarse a una longitud de onda de 540 nm ó 
543 nm equipado con celdas de 1 cm o mayor de paso óptico de luz. 
 Balanza analítica con precisión de 0,1 mg. 
 
TIPO DE MUESTRA: Simple o compuesta.  El volumen mínimo para el análisis debe ser 
50 ml  que serán  colectadas y conservadas en frascos de vidrio o polietileno, en 
refrigeración. 
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PREPARACION DE SOLUCIONES PATRONES 
 
2 
PROCEDIMIENTO: 
 
 
CALCULOS: 
Con la siguiente ecuación se calcula la concentración de Nitritos (NO2
-) en mg/L 
                                                          
2
 Esta disolución es estable por varias semanas si se almacena en la oscuridad y en refrigeración  
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Donde,  
b: es la pendiente ; 
a:  es la ordenada al origen; 
 (Es la absorbancia del NO2 a la longitud de onda  
 (NO2
-): es la concentración de masa de NO2, expresada en mg/L de NO2 
 
DETERMINACIÓN DE NITRITOS UTILIZANDO EL KIT HACH 
 
Los procedimientos para los análisis citados a continuación están referenciados 
exclusivamente por el Manual de Análisis de Aguas, HACH COMPANY, Loveland, 
Colorado, EE.UU. 2000, que hace referencia al método de prueba para la determinación 
de Nitritos en aguas potables, residuales, de mar. En el cual se utiliza el método 
registrado por HACH: NitriVer® (Método 8039 Método de reducción de cadmio) con el 
equipo DR 2800. 
 
REACTIVOS 
 Bolsas de polvo de reactivo de nitrito NitriVer 5 
 
EQUIPOS 
 Tapón de goma tamaño  
 Par de celdas de muestra de 10 ml. 
 
TIPO DE MUESTRA: Simple o Compuesta.  Se toma la muestra en un frasco de vidrio 
como mínimo 50 ml 
 
 
PROCEDIMIENTO: 
El procedimiento que se menciona a continuación hace referencia a la calibración y la 
lectura de la muestra en el equipo DR 2800 para la determinación  de Nitratos: 
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INTERFERENCIAS:  
 
Compense las interferencias de nitrito tal como se indica a continuación: 
 
1. Agregue a la muestra agua de bromo de 30 g/l, a gotas, hasta que quede un color 
amarillo. 
 
2. Agregue una gota de solución de fenol de 30 g/l para destruir el color.
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DETERMINACIÓN DE OXIGENO DISUELTO (Método de la azida de sodio) 
 
Los procedimientos para los análisis citados a continuación están referenciados 
exclusivamente a la norma NMX-AA-012-SCFI-2001, que hace referencia al método de 
prueba para la determinación de Oxígeno disuelto en aguas naturales, residuales y 
residuales tratadas. 
 
PRINICIPIO DEL MÈTODO (Titulométrico) 
 
En el método de la azida de sodio se adiciona una disolución de manganeso divalente y una 
disolución alcalina yoduro-azida de sodio a una muestra de agua contenida en un frasco de 
vidrio que debe permanecer cerrado. El oxígeno disuelto, OD, oxida al hidróxido de 
manganeso disuelto, en cantidad equivalente, para producir un precipitado de manganeso con 
valencia más alta. Se acidifica la muestra y los iones yoduro reducen al manganeso a su 
estado divalente produciéndose yodo equivalente al contenido de OD original. El yodo se titula 
con una disolución normalizada de tiosulfato de sodio. El punto final de la valoración se 
detecta visualmente con un indicador de almidón. 
 
REACTIVOS 
 Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes características: 
Resistividad: Megohmio-cm a 25ºC: 0,2 min. 
Conductividad: μS /cm a 25ºC: 5,0 máx., y 
pH: 5,0 a 8,0. 
 Yoduro de potasio (KI) o yoduro de sodio (NaI) 
 Azida de sodio (NaN3) 
 Almidón soluble 
 Tiosulfato de sodio pentahidratado (Na2S2O3 .5H2O) 
 Ácido sulfúrico concentrado (H2SO4) 
 Bicromato de potasio (K2Cr2O7) 
 Biyodato de potasio (KH (IO3)2) 
 Hidróxido de sodio (NaOH) o hidróxido de potasio (KOH) 
 Ácido salicílico (C6H4 (OH)COOH) 
 Sulfato manganoso (MnSO4 4H2O o MnSO4 .2H2O o MnSO4 .H2O) 
 Hidróxido de potasio (KOH) 
 
MATERIALES 
 
 Matraces volumétricos de 500 mL y 1 000 mL; 
 Matraces Erlenmeyer de 250 mL y 1 000 mL, y 
 Bureta de 25 mL con soporte. 
EQUIPOS 
 Balanza analítica con precisión de 0,1 mg. 
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TIPO DE MUESTRA: Se debe evitar que la muestra se agite o entre en contacto con el 
aire. El análisis de la muestra debe realizarse inmediatamente después de su recolección, 
por lo cual no es necesario adicionar ningún conservador. Si la muestra tiene que ser 
transportada, se debe mantener a 4°C aproximadamente y no se debe almacenar por más 
de 8 h. Si se va a utilizar el método yodométrico en laboratorio se recomienda fijar el OD 
en campo por la adición de 2 ml de sulfato manganoso por cada 300 ml de muestra.  
 
 
PROCEDIMIENTO: 
Preparación de soluciones necesarias para el análisis: 
Se describe la preparación de cada una de las soluciones que serán usadas durante la 
determinación de oxigeno disuelto por el método de la azida de sodio:  
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Determinación de Oxígeno disuelto: 
 
CALCULOS: 
OD mg/L= (M X mL de Tiosulfato X 8 x 1 000) / 98,7 
Dónde,  
 
M: es la molaridad de Tiosulfato; 
8: son los gramos/ equivalente de oxígeno, y 
98,7: es el volumen corregido por el desplazamiento de los reactivos agregados a la 
botella tipo Winkler. 
 
 
Reportar los resultados en mg/L. de OD con la precisión.
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DETERMINACION DE pH 
 
Los procedimientos para los análisis citados a continuación están referenciados 
exclusivamente a la norma NMX-AA-008-SCFI-2011, que hace referencia al método de 
prueba para la determinación pH. 
 
PRINCIPIO DEL METODO 
 
La determinación del pH en el agua es una medida de la tendencia de su acidez o de su 
alcalinidad. No mide el valor de la acidez o alcalinidad. 
Un pH menor de 7.0 indica una tendencia hacia la acidez, mientras que un valor mayor de 
7.0 muestra una tendencia hacia lo alcalino. 
 
 
REACTIVOS 
 
 Agua libre de dióxido de carbono 
 Disoluciones amortiguadoras de pH de referencia 
 Electrolito de referencia: Disolución de electrolitos para rellenar el electrodo de 
referencia de acuerdo con las instrucciones del fabricante 
 
MATERIALES 
 
 Recipiente de muestreo: con capacidad mínima de 500 mL, fondo plano y hecho 
con vidrio de baja alcalinidad (vidrio de boro silicato). 
 Termómetro (con una resolución de 0.5 °C). 
 Potenciómetro (el potenciómetro deberá tener una resolución de 0,01 unidades de 
pH o mejor). 
 Electrodo de vidrio (el sistema de medición de electrodo de vidrio tendrá una 
diferencia de potencial nula (0 volts) entre pH = 6.5 y pH = 7.5) 
 
EQUIPOS 
 
 pH-metro acoplado para los electrodos mencionados en el punto anterior.  
 
 
TIPO DE MUESTRA: La muestra recolectada deberá ser una muestra simple, debe 
tomarse como mínimo un volumen de 50 ml, en un recipiente de vidrio o polietileno. 
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PROCEDIMIENTO DE CALIBRACIÒN DEL Ph-METRO HANNA instruments HI 2211:  
 
El procedimiento que se menciona a continuación hace referencia a la calibración del 
equipo para la determinación de pH de las muestras a analizar 
 
 
 
PROCEDIMIENTO 
 
 
CALCULOS PARA LA CORRECIÒN DE pH 
El pH debe estar referido a 25 °C. Si el valor es medido a diferente temperatura, debe 
indicarse. Si es necesario, expresar el pH para otras temperaturas diferentes a la 
medición, utilizar el cálculo siguiente: 
 
 
pH25 = pHtm + ΔpHtm 
 
Donde, 
  
pH25: pH a la temperatura que se desea obtener (25°C) 
pHtm: pH a la temperatura de medición 
ΔpHtm: resta de la temperatura en la que se hizo la medición y la que se quiere alcanzar 
(25°)
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DETERMINACIÓN DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 
 
Los procedimientos para los análisis citados a continuación están referenciados 
exclusivamente a la norma NMX-AA-034-SCFI-2001, que hace referencia al método de 
prueba para la determinación de Solidos Suspendidos Totales  en aguas naturales, 
residuales y residuales tratadas. 
 
REACTIVOS 
 Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes características: 
Resistividad: Megohm-cm a 25ºC: 0,2 min. 
Conductividad: μS /cm a 25ºC: 5,0 máx., y 
pH: 5,0 a 8,0. 
 Solución de Carbonato de Calcio. 
 
 
MATERIALES 
 Cápsulas de evaporación adecuadas al volumen de la muestra  
Desecador, provisto con un desecante que contenga un indicador colorido de 
humedad.  
 Crisol Gooch de poro fino con adaptador de hule para el equipo de filtración  
 Matraz Kitazato de 1 L a 2 L de capacidad  
 Filtro de fibra de vidrio de tamaño adecuado al crisol Gooch utilizado con una 
porosidad de 2 µm o menor  
 Pinzas para crisol 
EQUIPOS 
 Bomba de vacío  
 Estufa eléctrica, para operar de 103°C a 105°C  
 Balanza analítica con precisión de 0,1 mg  
 Mufla eléctrica para operar a 500°C ± 50°C 
TIPO DE MUESTRA: Simple o Compuesta.  Se toma la muestra en un frasco de vidrio o 
polipropileno como mínimo 200 ml. 
 
PROCEDIMIENTO: 
Antes de iniciar el análisis se deberá calibrar los crisoles de la siguiente forma: 
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Después de la calibración de los crisoles se procede a determinar la cantidad de Solidos 
Suspendidos Totales de la siguiente forma: 
 
 
CALCULOS: 
Los sólidos suspendidos totales, expresados como cantidad en mg/L: 
 
Dónde: 
 
SST: son los sólidos suspendidos totales, en mg/L; 
G3: es el peso del crisol con el disco a peso constante, en mg;  
G4: es el peso del crisol con el disco y el residuo seco, en mg, y  
V: es el volumen de muestra, en mL. 
 
